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Resumo

Num mundo em que os mercados sao cada vez mais competitivos, a caracterizacao e otimizacao
de processos € uma prioridade para todas as empresas que se destacam nos mercados onde
estao inseridas. Ao otimizar € necessario mapear e caraterizar todos os processos da empresa,

o que significa conhecer de forma real e analitica todo o funcionamento da organizacao.

A Mina da Panasqueira ja conta com mais de 130 anos de historia, tendo tido sempre a
capacidade de se adaptar as exigéncias do mercado e corresponder da melhor forma as
flutuacdbes do mesmo. Atualmente, os equipamentos de perfuracao mais modernos estao
equipados com tecnologia de ponta que lhes permite executar furos com elevada precisao,
aumentando de forma consideravel a eficiéncia do processo de perfuracao. Contudo, os
equipamentos que realizam esta atividade na Mina da Panasqueira sao bastante limitados em

termos de tecnologia e sistemas de controlo de perfuracao.

Os objetivos principais desta dissertacao sao a caracterizacao do ciclo de perfuracao de
producao da mina da Panasqueira e a apresentacao de propostas para otimizacao do mesmo.
Com o avancar da dissertacao foi lancado um objetivo mais especifico por parte da empresa,
que consiste na apresentacao de propostas de otimizacao que tenham carater de
implementacao simples e imediata. A Mina da Panasqueira apresenta um tipo de perfuracao
retropercussiva, sendo este um sistema classico que se baseia no impacto de uma peca de aco
(pistao) que golpeia um (til (vara) que por sua vez transmite a energia até ao fundo do furo por
meio de um elemento final (bit). A recolha de dados foi realizada ou longo de oito semanas,
tendo sido acompanhados os 2 turnos em que decorrem os trabalhos de perfuracao ao longo dos
40 dias de trabalho de campo. Os tempos foram contabilizados com recurso ao cronémetro de
um telemovel, que permitiu contar as voltas. O tratamento dos dados foi efetuado com recurso
ao Excel, tendo sido utilizadas algumas ferramentas de construcao de graficos, analise

estatistica descritiva e de organizacao de dados.

Como forma de conclusao, é possivel afirmar que os objetivos propostos inicialmente foram
cumpridos, uma vez que foi feita uma caraterizacao detalhada do ciclo de perfuracao de

producao da Mina da Panasqueira e foram apresentadas propostas de otimizacao.

Palavras Chave: Perfuracdo; Otimizacao; Caracterizacao; Panasqueira; Jumbos;
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Abstract

In a world where markets are increasingly competitive, process characterization and
optimization is a priority for all companies that transcend in the markets in which they are
embedded. When optimizing it is necessary to map and characterize all the processes of the
company, which means to know in a real and analytical way the whole operation of the

organization.

The Panasqueira Mine has more than 130 years of history and has always had the capacity to
adapt to the demands of the market and to correspond in the best way to its fluctuations.
Nowadays the drilling rigs are equipped with modern technology that allows them to drill holes
with high precision, greatly increasing the drilling process's efficiency. However, the equipment
that performs this activity in the Panasqueira Mine is quite limited in terms of technology and

drilling control systems.

The main objectives of this dissertation are the characterization of the production drilling cycle
of the Panasqueira mine and the presentation of proposals for its optimization. With the
advancement of the dissertation, a more specific objective was launched by the company,
which consists in the presentation of optimization proposals that have a simple and immediate
implementation character. The Panasqueira Mine presents a type of retropercussive drilling,
which is a classic system that is based on the impact of a piece of steel (piston) that strikes a
tool (rod) that in turn transmits the energy to the bottom of the hole through of a final element
(bit). The data collection was carried out over a period of eight weeks, following the 2 shifts
in which the drilling work was carried out during the 40 days of fieldwork. The times were
counted using the stopwatch of a mobile phone, which made it possible to count the laps. The
data were processed using Excel, using some graphic construction tools, descriptive statistical

analysis and data organization.

As a conclusion, it is possible to claim that the objectives initially proposed were fulfilled, since
a detailed characterization of the production drilling cycle of the Panasqueira Mine was made

and optimization proposals were presented.

Keywords: Drilling; Optimization; Characterization; Panasqueira; Driller;
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

Num mundo em que os mercados sao cada vez mais competitivos, a caracterizacao e otimizacao
de processos € uma prioridade para todas as empresas que se destacam nos mercados onde
estao inseridas. Ao otimizar € necessario mapear e caraterizar todos os processos da empresa,
o0 que significa conhecer de forma real e analitica todo o funcionamento da organizacdo. Ao
realizarem-se estas atividades de mapeamento e caraterizacao de todo o ciclo de trabalho é
possivel identificar os pontos criticos e falhas existentes no processo e criar propostas de

melhoria de execucao das atividades.

A Mina da Panasqueira ja conta com mais de 130 anos de historia, tendo tido sempre a
capacidade de se adaptar as exigéncias do mercado e corresponder da melhor forma as
flutuacdes do mesmo. Tal facto deve-se a procura constante, por parte das equipas técnicas,
de oportunidades de melhoria dos processos de todo o projeto. Esta procura constante por
oportunidades de melhoria, torna cada vez mais exigente e ardua a tarefa de quem se propoe
a apresentar novas propostas de melhorias. Isto implica nao s6 entender de forma aprofundada
todo o processo a melhorar, bem como a forma como este condiciona todos os processos a

montante e é condicionado pelos que se encontram a jusante.

A fragmentacao da rocha é a primeira fase do processo produtivo de uma exploracao mineira e
pode ser realizada por meios mecanicos ou por aplicacao de cargas explosivas. A fragmentacao
com recurso a explosivos é a técnica mais eficiente quando o objetivo é fragmentar grandes
quantidades de rocha em pequenos periodos de tempo. As cargas explosivas necessarias para
fragmentar a rocha sao alojadas em furos feitos nos macicos com recurso a equipamentos de
perfuracdo. A execucao correta dos furos que compoem um determinado diagrama de fogo é
um dos fatores determinantes para que os resultados finais do rebentamento de uma pega
sejam os desejados. Caso a perfuracao nao seja efetuada de forma correta, os resultados do

rebentamento da pega podem nao ser os esperados e todo o ciclo de producao pode ser afetado.

Atualmente, os equipamentos de perfuracao mais modernos estao equipados com tecnologia
de ponta que lhes permite executar furos com elevada precisao, aumentando de forma
consideravel a eficiéncia do processo de perfuracdao. Contudo, os equipamentos que realizam
esta atividade na Mina da Panasqueira sao bastante limitados em termos de tecnologia e
sistemas de controlo de perfuracao, sendo a experiéncia dos operadores um fator determinante
para que esta atividade seja executada de forma correta. Pelo que, a elaboracao de trabalhos
como o que foi feito ao longo desta dissertacdao sdao essenciais para identificar possiveis

oportunidades de melhoria e aumentar a eficiéncia do processo de perfuracao.
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1.2 Objetivos

Os objetivos principais desta dissertacao sao a caracterizacao do ciclo de perfuracao de
producao da mina da Panasqueira e a apresentacao de propostas para otimizacao do mesmo.
Com o avancar da dissertacao foi lancado um objetivo mais especifico por parte da empresa,
que consiste na apresentacdo de propostas de otimizacdo que tenham carater de

implementacao simples e imediata.

1.3 Apresentacao da Beralt Tin & Wolfram Portugal

A Beralt Tin & Wolfram (Portugal) s.a. € uma empresa subsidiaria da Almonty Industries, uma
multinacional mineira especializada na producao de produtos de tungsténio, que e detém 100%

da participacao da Mina da Panasqueira desde janeiro de 2016.

0 grupo Almonty é especializado na aquisicao de operacdes e ativos problematicos e de baixo
desempenho nos mercados de tungsténio, apostando na experiéncia operacional interna da
empresa de forma a beneficiar os mesmos. E considerado um grupo especialista em

supervisionar projetos considerados complexos ou dificeis pelos investidores financeiros.

Atualmente o grupo Almonty é detentor de 5 projetos mineiros, Los Santos Mine (Salamanca,
Espanha), Almonty Korea Tungsten e Almonty Korea Moli (Sangdong Mine, Coreia do Sul),
Valtreixal (Puebla de Sanabria, Espanha) e Mina da Panasqueira (Covilha, Portugal). Dos cinco
projetos mencionados apenas dois se encontram em fase de exploracao, a Mina da Panasqueira

e a Mina de Los Santos.

0O esquema que segue ilustra as relacoes intercooperativas entre a Almonty Industries Inc. e as

suas subsidiarias.

The Panasqaia Mine

The Sangdong Mine

Gold(BVI) Ltd

Figura 1-1 - Relacdes intercooperativas entre a Almonty Industries e as suas subsididrias (Fonte: Almony Industries

Inc.)
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1.4 Organizacao da Tese

e Capitulo 1 - Enquadramento geral da dissertacao, uma breve apresentacao da empresa
onde foram recolhidos os dados e sao identificados os principais objetivos que se
pretendem alcancar com este trabalho.

e Capitulo 2 - Apresentacao dos principais conceitos teoricos que estao relacionados com
a perfuracao rotopercussiva com martelo a cabeca, com especial foco nos trabalhos
subterraneos. Este capitulo foi escrito tendo como base o “Manual de Perforacion,
Explosivos y Voladuras - Mineria y Obras Publicas” elaborado pelos Engenheiros de Minas
Carlos Lopez Jimenos, Emilio Lopez Jimeno e Pilar Garcia BermUdez.

e Capitulo 3 - Apresentacdo geral da Mina da Panasqueira através do enquadramento
geografico, geoldgico, mineraldgico e historico da Mina. Neste capitulo é feita uma
descricao da estrutura da mina e qual o método de desmonte aplicado.

e Capitulo 4 - Caracterizacao detalhada das atividades que comp6em o ciclo de producao
da Mina da Panasqueira.

e Capitulo 5 - Abordagem detalhada da atividade de perfuracao de producao da Mina da
Panasqueira. Descricdo dos equipamentos de perfuracdo e dos acessorios utilizados. E
feita a divisao da atividade de perfuracao de producao em atividades elementares e
demonstrada a metodologia aplicada para a aquisicao dos dados e respetivo tratamento.

e Capitulo 6 - Neste capitulo sao analisados os resultados obtidos, apresentadas as
conclusoes e propostas algumas medidas de otimizacao do processo bem como trabalhos

futuros que se podem realizar tendo como base os dados recolhidos.
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2 Perfuracao Rotopercussiva

Neste capitulo sdao abordados varios aspetos teoricos e técnicos sobre a perfuracao
rotopercussiva, com especial incidéncia sobre o tipo de trabalhos, equipamentos e acessorios
necessarios para a execucao de projetos civis e mineiros em ambiente subterraneo. Todo o
capitulo foi desenvolvido tendo como base os capitulos 1, 2, 3 e 4 do “Manual de Perforacion,
Explosivos y Voladuras - Mineria y Obras Publicas” (2017) elaborado pelos Doutores e
Engenheiros de Minas Carlos Lopez Jimeno, Emilio Lopez Jimeno e pela Doutora Engenheira de

Minas Pilar Garcia Bermudez.

Nos projetos de escavacao, quer sejam obras pUblicas ou mineiros é, sempre necessario aplicar
uma certa quantidade de energia para fragmentar as rochas até se alcancar uma gama de

granulometria desejavel.

Dependendo da compacidade ou da resisténcia das rochas e da existéncia de descontinuidades
nas formacdes a serem escavadas, pode efetuar-se o arranque da rocha por meios mecanicos

ou se necessario com recurso a explosivos nos macicos mais competentes.

A eleicao do método de arranque é entao umas das primeiras tarefas a realizar, devendo basear-
se num reconhecimento dos diferentes tipos de rochas existentes no ambito espacial do
projeto, nas propriedades e carateristicas de cada litologia, assim como das descontinuidades

que afetam as mesmas (planos de estratificacao, diaclases, fissuras, entre outras).

Na figura 2-1 a) encontra-se representado o grafico de Pettifer e Fookes (1994) (revisto e
adaptado por Galiza, et. al, 2011) e que de uma forma grafica permite uma primeira
aproximacao a eleicdo do método de arranque, que devera basear-se sempre numa analise
técnico-econémica. De notar, que os campos de aplicacao de cada método nao tém um carater
estatico, ja que os avancos tecnologicos permitiram desenhar e fabricar equipamentos cada
vez mais potentes, robustos, fiaveis e elementos de corte e escarificacao mais resistentes ao
desgaste, prolongando assim a sua vida util. Tal facto leva a um aumento do nimero de
trabalhos que determinados equipamentos podem realizar. Em 2010, Tsiambaos & Saraglou
propuseram a aplicacao do GSI - Geologial Strength Index para avaliar o tipo de escavabilidade
previsivel para o macico, na figura 2-1 é possivel visualizar o abaco proposto adaptado e revisto

por Galiza et. al, 2011.
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Figura 2-1- a) Abaco de Pettifer & Fookes (1994); b) Abaco de Tsiambaos & Saroglou (2010);
Fonte: Galiza et. al, 2011

Nos casos em que € necessario aplicar cargas
de

procura-se

explosivas como fonte energia para

fragmentar a rocha, incrementar
significativamente a superficie especifica por

unidade de volume, os m?/m?, multiplicando-se

geralmente por 200 (figura 2-2).

O consumo de energia é inerente a qualquer
processo de fragmentacao, sendo que, aplicando

explosivos a quantidade de energia consumida é

muito menor em relagdo aos métodos mecanicos. Depois 1 000 m?/m?

Por esta razao € sempre aconselhavel que se . . .
Figura 2-2 - Aumento da drea especifica mediante a
avalie desde o ponto de vista técnico-economico aplicacdo de explosivos (Adaptado de Lopez Jimeno

et. al, 2017)
objetivo de se alcancar o cenario 6timo ou o de menor custo global.

todo o ciclo completo de operacdes com o

Por outro lado, quando se aplicam estas substancias quimicas (explosivos), que sao capazes de
libertar razoaveis quantidades de energia durante a sua detonacao, € necessario aloja-las

previamente em cavidades ou furos feitos na rocha ou no material que se deseja fragmentar.
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A perfuracao de rocha dentro do campo do desmonte com explosivos é a primeira operacao que
se realiza e tem como finalidade abrir furos no macico rochoso com a distribuicao espacial e

geometria adequada, onde se vao alojar as substancias explosivas e os acessorios de iniciacao.

2.1 Propriedades das rochas que afetam a perfuracao

A perfuracao para aplicacao de explosivos realiza-se quase sempre em massas rochosas, pelo
que uma das fases mais importantes quando se projeta um diagrama de fogo € a realizacdo de
uma caracterizacao Geomecanica aprofundada do macico onde se irao realizar os trabalhos de

perfuracao.

As principais propriedades das rochas que influenciam os mecanismos de penetracao e

consequentemente a eleicdo do método de perfuracao sao:

e Dureza e Abrasividade

e Resisténcia e Textura

e Elasticidade e Estrutura

e Plasticidade e Caracteristicas de rotura
2.1.1 Dureza

Entende-se por dureza a resisténcia que uma camada superficial oferece a penetracao por outro
corpo mais duro. A dureza de uma rocha é definida pela dureza e composicao dos minerais que
a constituem, pela sua porosidade e grau de humidade, entre outros. A dureza de uma rocha é
o principal tipo de resisténcia a superar durante a perfuracao, porque quando se consegue a

penetracao completa do cortante o resto das acoes desenrolam-se mais facilmente.

As rochas sdo classificadas relativamente a dureza através da Escala de Mohs. Na tabela 2-1

encontra-se explicita a correlacao entre a dureza e a resisténcia a compressao das rochas.

Tabela 2-1 - Relacéo entre a Dureza de Mohs e a Resisténcia a compressdo (Fonte: Lépez Jimeno et. al, 2017)

Classificacao | Dureza Mohs | Resisténcia a compressao (Mpa)
Muito dura +7 +200
Dura 6-7 120 - 200
Meia dura 4,5-6 60 - 120
Meia Branda 3-45 30 - 60
Branda 2-3 10 - 30
Muito Branda 1-2 -10
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2.1.2 Resisténcia

A resisténcia mecanica de uma rocha pode definir-se como a propriedade de oposicao a sua
destruicdo quando sobrecarregada por uma carga exterior, estatica ou dinamica. As rochas
apresentam uma resisténcia maxima a compressao, contudo a resisténcia a tracao € apenas
entre 10% a 15% da resisténcia que apresentam a compressao. Facto que se deve a fragilidade
das mesmas, as condicoes do meio em que se encontram, as suas irregularidades e a pequena

coesdo entre as particulas constituintes.

A resisténcia das rochas depende principalmente da sua composicao mineralédgica. O quartzo
apresenta valores de resisténcia que superam os 500 MPa, enquanto que os valores da
resisténcia dos silicatos ferromagnesianos variam entre os 200 e os 500 MPa e da calcite entre

10 e 20 MPa. Assim, quanto maior for o contelldo em quartzo mais resistente € a rocha.

A resisténcia dos minerais também depende do tamanho dos cristais, diminuindo com o
aumento do seu tamanho. Esta influéncia é significativa quando o tamanho dos cristais € inferior
a 0,5 mm. Nas rochas a influéncia do fator tamanho na resisténcia € menor, devido a
intervencao das forcas de coesao intercristalinas. Para rochas da mesma litologia a resisténcia
diminui conforme a porosidade aumenta, porque o nUmero de contactos e as forcas reciprocas

entre as particulas minerais diminuem.

A resisténcia de rochas anisotropicas depende do sentido de acdo da forca. A resisténcia a
compressao das rochas no sentido perpendicular a estratificacdo ou xistosidade é maior que no
sentido paralelo. O quociente entre ambos os valores de resisténcia costuma variar entre os 0,3
e os 0,8 e so para rochas isotropicas € que € igual a 1. A resisténcia de um xisto classificado

como duro pode variar entre os 130 e os 210 MPa.

2.1.3 Elasticidade

A maioria dos minerais que constituem as rochas tém um comportamento elasto-fragil, que
obedece a Lei de Hooke e que sao destruidos quando as tensdes superam o seu limite de

elasticidade.

Segundo a natureza da deformacao, em funcao das tensdes provocadas por cargas estaticas
podem considerar-se trés grupos de rochas: 1) as elasto-frageis ou que obedecem a Lei de
Hooke; 2) as plastico-frageis, e cuja destruicao ocorre antes da deformacao elastica; 3) as
altamente plasticas ou muito porosas, cuja deformacao elastica € insignificante. As
propriedades elasticas das rochas caracterizam-se através do modulo de elasticidade e do

coeficiente de Poisson.

A elasticidade relativa das rochas fornece indicacoes sobre a quantidade de energia necessaria

para fraturar uma rocha e é aplicavel a todos os tipos de rochas. O seu valor pode ser calculado
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através do quociente entre o modulo de deformacao elastico Ve € a resisténcia a compressao

simples.

2.1.4 Plasticidade

Como indicado anteriormente, algumas rochas sao destruidas antes de se deformarem
elasticamente. Tal deformacao inicia-se quando as tensées na rocha excedem o limite de
elasticidade. As rochas, enquanto se deformam, vao-se consolidando: para o aumento da

deformacao plastica é necessario aumentar o esforco.

A plasticidade depende da composicao mineral das rochas e diminui com o aumento do
contelldo em quartzo, feldspato e outros minerais duros. As rochas podem ser classificadas
segundo a sua plasticidade de acordo com o quociente entre o médulo de deformacao total e o
modulo de deformacao elastico. Este quociente descreve o comportamento plastico das rochas

durante os processos de deformacao e fracturacao.

2.1.5 Abrasividade

A abrasividade € a capacidade que as rochas tém em desgastar a superficie de contacto de

outro corpo mais duro durante o processo de friccao.
Os fatores que aumentam a capacidade abrasiva das rochas sao os seguintes:

e A dureza dos graos que constituem a rocha, sendo que as rochas que contém graos de
quartzo sao geralmente mais abrasivas;

e A forma dos graos. Os graos mais angulosos sao mais abrasivos que os arredondados;

e O tamanho dos graos;

e A porosidade da rocha que da lugar a superficies de contacto rugosas ou concentragoes
de tensoes locais;

e A heterogeneidade. As rochas poliminerais, sao mais abrasivas, vao deixando superficies
asperas com presenca de graos duros, por exemplo, os graos de quartzo de um granito.

Esta propriedade influéncia de forma consideravel a vida Gtil dos acos de perfuracao.

Para avaliar a abrasividade das rochas existem diversos métodos que se aplicam na pratica,

entre os quais se destacam os seguintes:

e indice de abrasividade CERCHAR, CAI;
e indice de abrasividade Fschimazek

o indice de abrasividade da Rocha, RAI.

O termo abrasividade define o potencial de uma rocha ou solo causar desgaste sobre uma
ferramenta ou um Gtil. Como este potencial depende significativamente das circunstancias

especificas do sistema analisado (tipos de ferramentas, mecanismos de escavacao,
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temperatura, cargas aplicadas, etc.) deve-se ter em conta que a abrasividade das rochas nunca

chegara a ser um parametro fisico intrinseco.

2.1.6 Textura

A textura de uma rocha refere-se a estrutura e disposicao relativa dos graos de minerais que a
constituem. Manifesta-se através do tamanho dos graos, da forma, da porosidade. Todos estes
aspetos tém uma influéncia significativa no rendimento da perfuracao. Por exemplo, se os graos
tiverem uma forma lenticular como num xisto, a perfuracao é mais dificil do que se tiverem

uma forma arredondada, como um arenito.

Outro parametro que também influéncia de forma significativa a perfuracao € o material que
constitui a matriz da rocha. As rochas de densidade baixa e que sao, consequentemente, mais

porosas tém menor resisténcia a trituracao, mas sao mais dificeis de perfurar.

2.1.7 Estrutura

As propriedades estruturais dos macicos rochosos, tais como a xistosidade, planos de
estratificacdo, diaclases e falhas, assim como a sua direcao e mergulho, afetam a linearidade

dos furos, os rendimentos de perfuracao e a estabilidade das paredes.

2.2 Métodos e Principios Basicos

Os sistemas de penetracao desenvolvidos até os dias de hoje e classificados por ordem de

aplicacao sao:

e Mecanicos: Percussao, Rotacao e Rotopercussao

e Térmicos: Macarico ou lanca térmica, Plasma, Fluido quente e Congelacao
e Hidraulicos: Jato de agua, Erosao e Cavitacao

e Sonicos: Vibracoes de alta frequéncia

e Quimicos: Dissolucao

e Elétricos: Arco elétrico e Inducao Magnética

e Nucleares: Fusao e Fissao

Apesar da enorme variedade de sistemas de penetracao de rocha existentes, na indUstria
extrativa e obras publicas, a perfuracao realiza-se atualmente utilizando a energia mecanica.
A Mina da Panasqueira nao é excecao a regra, sendo a perfuracao realizada através de sistemas
mecanicos de Rotopercussao. Assim, ao longo deste capitulo serao abordados os fundamentos,
os acos de perfuracao e os tipos de equipamentos de perfuracao utilizados neste tipo de

perfuracao.

10
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Os componentes principais de um sistema de perfuracao sao o martelo (rotopercussivo ou
rotativo) que é a fonte de energia mecanica, os acos de ligacao que sao os meios de transmissao
dessa energia, o bit que é o dipositivo que exerce a energia sobre a rocha e o fluido de limpeza

que efetua a limpeza e evacuacao dos detritos produzidos.

2.2.1 Tipologia de Trabalhos de Perfuracdo em Desmonte de Rocha com

Explosivos

A variedade de trabalhos de escavacao em que sao aplicados explosivos € muito grande, tendo
sido desenvolvido um elevado niUmero de equipamentos que dao lugar a dois procedimentos de

perfuracao:

e Perfuracao manual: leva-se a cabo com equipamentos ligeiros manuseados a mao pelos
operadores. Utilizam-se em trabalhos de pequena envergadura onde, devido as
reduzidas dimensdes do local de trabalho, nao é possivel utilizar outro tipo de
equipamentos ou o seu emprego nao € viavel do ponto de vista econdmico.

e Perfuracao mecanizada: os equipamentos de perfuracao sao montados sobre chassis;
este tipo de equipamentos permite ao operador controlar todos os parametros da
perfuracao a partir de uma posicao comoda e segura. Estes chassis podem ser montados

sobre pneus ou lagartas e serem rebocaveis ou automotores.

Por outro lado, os tipos de trabalhos, tanto em obras se superficie como subterraneas, podem

classificar-se da seguinte forma:

e Perfuracao de bancadas;

e Perfuracao de avanco de galerias ou tuneis;

e Perfuracdo de producao - Este termo utiliza-se nas exploracées mineiras,
fundamentalmente subterraneas, para os trabalhos de extracdo do mineral. Os
equipamentos e os métodos variam segundo os métodos de exploracao, sendo um fator
comum o espaco reduzido disponivel nas galerias para efetuar os furos;

e Perfuracao de chaminés;

e Perfuracao de rochas com recobrimento;

e Sustimento de rochas.

2.2.2 Campos de aplicagdo dos diferentes métodos de perfuracéo

Os dois principais métodos mecanicos de perfuracao de rochas sao os rotopercussivos e os
rotativos.

e Métodos rotopercussivos - Sao os mais utilizados e podem aplicar-se em quase todo o
tipo de rochas, variando a localizacdo do martelo (martelo a cabeca ou no fundo do
furo).

11
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e Métodos rotativos - Podem ser subdivididos em dois grupos segundo a penetracao se
realize por trituracao, através de tricornes, ou por corte utilizando trépanos ou bits
especiais. O primeiro sistema aplica-se em rochas de dureza média-alta o segundo em

rochas brandas.

A perfuracao rotopercussiva € o sistema mais classico de perfuracao e o seu aparecimento
coincide no tempo com o desenvolvimento industrial do século XIX. As primeiras maquinas,
protoétipos da Singer (1838) e Couch (1848), eram acionadas por vapor. Quando se comecou a
utilizar ar comprimido como fonte de energia, na construcao do tunel de Mont Cenis (1861), é
que este sistema evoluiu e passou a ser usado de forma intensiva. Este feito aliado ao
aparecimento da dinamite foram os acontecimentos decisivos para o vertiginoso

desenvolvimento do desmonte de rochas em minas e obras pUblicas com recurso a explosivos.

O principio de perfuracao destes equipamentos baseia-se no impacto de uma peca de aco
(pistao) que golpeia um elemento (vara) que por sua vez transmite a energia até ao fundo do
furo por meio de um elemento final (bit). De acordo com a localizacdo do martelo, os

equipamentos rotopercussivos podem dividir-se em dois grupos (figura 2-3):

e Martelo a cabeca - Nestes equipamentos, duas das acoes basicas, rotacao e percussao,
produzem-se fora do furo, sendo a energia transmitida através do encabadouro e da
vara até ao bit de perfuracao. O acionamento dos martelos pode ser pneumatico ou
hidraulico.

e Martelo de fundo - A percussao realiza-se diretamente sobre o bit e a rotacao efetua-se
no exterior do furo. O acionamento do pistao leva-se a cabo com ar comprimido ou com

agua e a rotacao é acionado mediante um motor pneumatico ou hidraulico.

Figura 2-3 - Acbes bdsicas dos métodos rotopercussivos e a rotacdo com tricornes.

Fonte: Lopez Jimeno et. al, 2017
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De acordo com a aplicacao dos equipamentos em trabalhos a céu aberto ou subterraneos, as

gamas de diametro mais comuns podem ser consultadas na tabela 2-2

Tabela 2-2 - Didmetros de Perfuracdo. Adpatado de Lépez Jimeno et. al, 2017

Diametro de perfuracdao (mm)

Tipo de Equipamento

Céu Aberto Subterraneo
Martelo a cabeca 50 - 140 38 -89
Martelo de fundo 75 - 200 100 - 165

As principais vantagens que a perfuracao rotopercussiva apresenta sao:

e E aplicavel a todo o tipo de rochas, duras ou brandas;

e Apresenta uma ampla gama de diametros de perfuracao;

e Os equipamentos sao versateis, adaptam-se bem a diferentes trabalhos e tém uma
grande mobilidade;

o Podem ser operados por apenas uma pessoa;

e A sua manutencao é facil e rapida;

e O preco de aquisicao nao é elevado.

Tendo em consideracao a resisténcia a compressao das rochas e o diametro de perfuracao, é
possivel limitar os campos de aplicacao dos diferentes métodos, tal como se pode observar na
figura seguinte.

Empurre a Rotagdo (t)

Resisténcia a Compressao Simples (Mpa)

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
25 51 76 102 127 152 178 203 229 254 279 305 330 356 381 mm

Diametro

Figura 2-4 - Campos de aplicacédo dos diferentes métodos de perfuracdo. Apatado de Lépez Jimeno et. al, 2017

13
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Outros critérios que intervém na selecao dos equipamentos sdo: os econdémicos, o desenho
mecanico, a manutencao e servico, a capacidade operativa, a adaptabilidade aos restantes
equipamentos das exploracdes e as condicoes da area de trabalho (acessos, tipo de rocha,
fontes de energia, entre outros).

2.2.3 Fundamentos da perfuracdo Rotopercussiva

A perfuracao rotopercussiva baseia-se na combinacao das seguintes acoes (figura 2-5):

e Percussao - Os impactos produzidos pelos golpes do pistao originam ondas de choque
que se transmitem até ao bit através da vara (com martelo a cabeca) ou diretamente
sobre ele (com martelo de fundo);

e Rotacao - Com estes movimentos faz-se girar o bit para que os impactos se produzam
sobre a rocha em distintas posicdes;

e Empurre - Para manter o contacto entre o bit e a rocha exerce-se uma forca de empuxe
sobre a coluna de perfuracao;

e Limpeza - O fluido de limpeza permite extrair os detritos do fundo dos furos;

Impacto Rotacgao Empurre Limpeza

Figura 2-5 - A¢bes bdsicas da perfuragdo rotopercussiva. Aptado de Lépez Jimeno et. al, 2017.

Um sistema de perfuracdo rotopercussiva € constituido por quatro componentes principais.

Estes componentes estao relacionados com a utilizacao da energia aquando do ataque a rocha:

e 0O movimento do pistao dentro do martelo é o primeiro passo que se leva a cabo e
converte a energia, desde a sua forma original (hidraulica, pneumatica ou elétrica), em

energia mecanica, que atua no sistema;

14
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e 0 encabadouro transmite a energia de impacto do pistao para a vara. Adicionalmente é
subministrado um efeito giratério ao encabadouro;

e A coluna de perfuracao transmite a energia de impacto e a rotacao;

e O bit aplica a energia mecanicamente, atacando a rocha de forma a conseguir a

penetracao;

Na perfuracao com o martelo a cabeca, a energia é transmitida desde o martelo através do

encabadouro, da vara e do bit até a rocha, onde é responsavel pela destruicao da mesma.

Nos martelos hidraulicos, os pistdes golpeiam os encabadouros entre 50 a 60 vezes por segundo,
ou seja, com uma frequéncia de 50 a 60 Hz, se bem que ja existem no mercado martelos com

frequéncias de golpe de mais de 100 Hz.

Quando o pistao embate no encabadouro é gerada, teoricamente, uma onda de choque ou de
tensao que tem uma forma retangular e o dobro da longitude do pistao. A amplitude da onda
de tensao depende da velocidade do pistao no momento de impacto e da relacao das seccoes
transversais do pistao e da vara. A onde de choque propaga-se pela vara a grande velocidade,
superior a 5 000 m/s, de maneira que e teoricamente, para uma coluna de perfuracao com 10

m, ao final de 2 ms a onda de tensao alcanca a rocha.

Para calcular a poténcia obtida por um martelo, deve-se multiplicar a energia contida na onda
de choque pela frequéncia de golpeio do pistao. Normalmente essa poténcia expressa-se em
kW. Assim, dois martelos com a mesma poténcia nominal podem ter caracteristicas operativas

distintas.

As ondas de choque que geram os martelos pneumaticos e os hidraulicos tém formas diferentes,
o que faz com que as varas utilizadas com martelos hidraulicos durem muito mais tempo que
as usadas com martelos pneumaticos. Esta diferenca esta relacionada com o facto de o pico de
tensao da onda de choque dos martelos hidraulicos ser menor que o pico gerado pelos
pneumaticos e porque martelos pneumaticos precisarem de pistdes com seccoes transversais
muito menores (6 a 8 bar) que os martelos hidraulicos (150 a 250 bar). A geometria dos pistoes

hidraulicos faz com que as ondas de tensao sejam mais largas e aplanadas.

Para além do que foi dito anteriormente é também preciso ter em atencao que uma pressao de
impacto maior, uma maior longitude e um menor peso do pistao dao lugar a uma velocidade

mais elevada.

Na figura Seguinte estao representados os niveis de tensao gerados por trés pistoes diferentes
que tém a mesma massa, mas geometrias diferentes e pressoes de trabalho distintas. As
pressoes menores e as amplitudes das ondas de choque menores sao obtidas com pistées que

apresentam um desenho mais uniforme e que trabalham a pressées mais elevadas.
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Pistdo 1 - 0,8 MPa h o 1

Pistio 2 — 12 MPa
LS e—— 2

Pistdao 3 —20 MPa

Figura 2-6 - Niveis de tensées gerados por pistées com a mesma massa por martelos pneumadticos e hidrdulicos.

Adaptado de Lépez Jimeno et. al, 2017

Quando um martelo converte a energia original em energia mecanica que se propaga até a
rocha produzem-se algumas perdas de energia: compressao das varas, flexao das varas,
deformacao elastica e friccao das unides, rocamento interno no martelo, calor, friccao lateral

dos detritos resultantes da perfuracao, desgastes e ruido (figura 2-7).

Figura 2-7 - DinGmica da percursdo. Fonte: Lépez Jimeno et. al, 2017
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As ondas de choque perdem, no caso de um acoplamento feito com uma uniao convencional,
entre 6 a 10 % da sua energia quando viajam ao longo da coluna de perfuracao. Quando se
utilizam unides integradas, ou seja, unides com rosca macho-fémea, perde-se entre 3 a 5%.
Estas perdas devem-se, parcialmente, as diferentes seccoes das varas e dos encabadouros e ao
contacto imperfeito ente os extremos das varas, sendo esta a principal causa de perdas de
energia. No caso de se utilizarem tubos em vez de varas, as perdas rondam os 2 a 3% (figura 2
- 8).

Figura 2-8 - Perdas de energia nos acoplamentos. Adaptado de Lopez Jimeno et. al, 2017

Por outro lado, quando a onda de choque alcanca o bit, os botdes tendem a penetrar a rocha
triturando-a. A eficiéncia de um bit nunca alcanca os 100%, pelo que parte da energia é
refletida em direcao ao martelo em forma de ondas. Estas ondas podem ser de compressao ou
de tracao. Sao refletidas ondas de tracao quando o bit tem uma forma pontiaguda, quando
ondas de choque possuem uma energia muito elevada, ou quando ha um mau contacto com a
rocha. Quando se produz um mau contacto entre o bit e a rocha, a perda de energia ocorre no
proprio bit. Quando os bits estao desgastados ou se tém ondas de choque com baixa energia,
geram-se ondas de compressao que sao refletidas. Ambos os tipos de ondas geram danos nas
varas, acoplamentos e martelos, razao pela qual se aplicam sistemas de amortecimento nos

martelos.

O processo de corte/trituracao das rochas, através do qual se consegue o avanco através deste

sistema de perfuracao, divide-se em quatro fases:

e Zona triturada - Quando o botado do bit comeca a “morder” a superficie da rocha a forca
aumenta devido a carga aplicada e o material deforma-se elasticamente. Formam-se de
forma quase imediata irregularidades na superficie de contacto e desenvolve-se uma
zona de rocha triturada por baixo dos botdes. A zona de rocha triturada compreende

numerosas microfissuras que pulverizam a rocha em particulas muito pequenas. Cerca
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de 70 - 80% do trabalho consome-se na formacao de uma zona triturada que por sua vez
transmite a componente principal da forca a rocha.

e Formacao de gretas - Com o continuar do processo, comecam a formar-se direcoes
dominantes de gretas de crescimento restringidas por um limiar de energia e pela forma
da ferramenta de penetracao. As localizacdes dominantes quando se empregam botdes
produzem-se fora da zona de contacto com direcao descendente e para fora.

e Propagacado das gretas - Quando é ultrapassado o limiar de energia produz-se uma
propagacao rapida e espontanea das gretas. A uma profundidade menor que a dimensao
do contacto, o valor das tensdes € menor que o valor das tensdes necessarias para
manter o crescimento, pelo que, as gretas voltam a estabilizar-se.

e Formacao de lascas - Quando a carga produzida sobre a rocha alcanca um valor
suficiente para que esta se frature comecam a formar-se lascas através da propagacao
lateral das gretas, desde a parte inferior da ponta da ferramenta de perfuracao até a

sua superficie. Estas lascas, sdo denominadas por superficiais, formando-se uma cratera.

Cada vez que se forma uma lasca, a forca cai de forma temporaria e deve subir novamente para
niveis superiores para voltar a formar outras lascas. Facto que se deve ao confinamento

produzido pela rocha (os botdes vao-se enterrando).

Esta sequéncia repete-se com a mesma frequéncia que os impactos produzidos pelo pistao sobre
o sistema que transmite a energia até a rocha. Se se aplica o botdao numa nova superficie através
da rotacao do bit o botdo penetra a rocha com uma forca similar a da formacao da primeira

lasca.

A forma do botao influencia a quantidade de energia necessaria para penetrar a rocha. Na
figura seguinte pode-se observar a diferenca de penetracao ente um botdo balistico e um

esférico (figura 2-9).

Figura 2-9 - Profundidade de penetrac@o em funcéo da forma do botdo. Aptado de Lopez Jimeno et. al, 2017
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O rendimento de este processo aumenta proporcionalmente com o tamanho das lascas de rocha

que se libertam.
2.2.3.1 Percusséo

A energia cinética (E) do pistao transmite-se desde o martelo até ao bit, através da vara e
encabadouro, em forma de onda de choque. O deslocamento desta onda realiza-se a alta

velocidade e a sua forma depende fundamentalmente do desenho do pistao.

Quando a onda de choque alcanca o bit, uma parte da energia transforma-se em trabalho o que
faz o bit penetrar e a restante é refletida e retrocede através da vara e encabadouro. A
eficiéncia desta transmissao é dificil de avaliar, porque depende de muitos fatores tais como:
o tipo de rocha, a forma e dimensao do pistao, as caracteristicas da vara e encabadouro, o
desenho do bit, entre outros. Para além dos fatores mencionados também €& necessario ter
conta que nos pontos de uniao entre varas por meio de unides existem perdas de energia por

reflexao e rocamentos que se transformam em calor e desgaste nas roscas.

Nos martelos de fundo a energia do pistao é transmitida diretamente sobre o bit, pelo que, o

rendimento é maior.

Nos sistemas de perfuracao rotopercussiva a poténcia de percussao é o parametro que mais
influencia a velocidade de penetracao. A energia libertada pelo golpe de um martelo pode

estimar-se a partir de qualquer uma das seguintes expressoes:

1 2
E. = Emp.vp

E.= D Ay .1

Sendo:
m, = Massa do Pistao A, = Superficie da face do pistao
vp = Velocidade maxima do pistao I, = Curso do pistao

Pm = Pressao do fluido de trabalho (6leo ou ar) dentro do

cilindro
A poténcia de um martelo (Pw) calcula-se através da multiplicacdo da energia de golpe pela
frequéncia de impacto (ng):
1
Pm -4, \2
Py = E;.ngondeng = K.(ﬁ)
3
= 1
(pm - Ap)? - I /2

Y
my /2

PM=K
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0 mecanismo de percussao consome entre 80 a 85 % da poténcia total do equipamento.

Na figura seguinte é possivel observar como varia a pressao de percussao segundo o tipo de

rocha.

>

percussao

Pressdo de

Rocha Branda Rocha Dura

Figura 2-10 - Press@o de percussdo segundo o tipo de rocha. Adpatado de Lopez Jimeno et. al, 2017

2.2.3.2 Rotagéo

O movimento de rotacao, que faz girar o bit entre impactos sucessivos, tem como missao fazer
com que este atue sobre pontos diferentes da rocha no fundo do furo. Para cada tipo de rocha
existe uma velocidade 6tima de rotacao para a qual se produzem os detritos de maior tamanho

ao aproveitar a superficie livre do furo que se cria em cada impacto.

Para bits de botdes de 51 a 89 mm as velocidades de rotacao variam entre 40 e 60 r/min, com
angulos entre botdes de 5° e 7°. Quanto maior for o diametro do bit menor sera o valor da

velocidade de rotacao.
2.2.3.3 Empuxe

A energia gerada pelo sistema de impacto do martelo deve transmitir-se até a rocha, pelo que
€ necessario que o bit se encontre em contacto permanente com o fundo do furo. Isto consegue-
se através da forca de empuxe subministrada por um motor ou cilindro de avanco, que deve

adequar-se ao tipo de rocha e ao bit.

Um empuxe insuficiente tem os seguintes efeitos negativos: reduz a velocidade de penetracao,
produz um maior desgaste das varas e das unides, aumenta a perda de aperto entre o
encabadouro, unides e varas e aumenta a temperatura dos mesmos. Mas, caso 0 empurre seja
excessivo a velocidade de perfuracao diminui, desenroscar as varas e unides € mais dificil, o
desgaste dos bits aumenta, o torque de rotacao, as vibracdées no equipamento e o desvio dos

furos também aumentam.

Como se sucede com a rotacao, esta variavel nao influéncia de forma direta a velocidade de

penetracao (figura 2-11).
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>

Velocidade de
penetragao

>

Empuxe

Figura 2-11 - Influencia do empuxe sobre a velocidade de penetracédo. Adptado de Lépez Jimeno et. al, 2017

2.2.3.4 Limpeza

Para que a perfuracao seja efetua de forma eficaz, € necessario
que o fundo dos furos se mantenha constantemente limpo
através da remocao dos detritos gerados logo apoés a sua
formacao. Se isto nao se realiza sera consumida uma grande
quantidade de energia na trituracdo dessas particulas,
traduzindo-se em desgastes excessivos, perdas de rendimentos
e o risco de encravamento dos bits e varas aumenta

consideravelmente.

A limpeza dos furos é efetuada por um fluido (agua, ar ou
espuma) que é injetado até ao bit através dos orificios centrais
existente nos encabadouros e varas. Por sua vez os bits
apresentam mdltiplos orificios de forma a evacuar o fluido de
forma eficiente. As particulas produzidas sao evacuadas pelo
espaco livre existente entre as paredes do furo e a vara (ver
figura 2-12).

O sistema de limpeza com agua é o mais aplicado em perfuracao
subterranea de forma a evitar a producao de p6, mas quando
comparado com o sistema de ar o seu rendimento é 10 a 20 %

menor.

A velocidade ascensional da agua deve estar compreendida
ente 0,4 e 1 m/s. Para estes casos, as pressoes estao limitadas
entre 0,7 e 1 MPa para evitar que a agua entre para o martelo.
Um fator que € necessario ter em conta para estimar qual o

caudal de fluido para a limpeza ser efetuada de forma

Fluido de
Limpeza

Detritos

Figura 2-12 - Principio de limpeza

de um furo. Adaptado de Lopez
Jimeno et. al, 2017
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eficiente, é as perdas de carga que se verificam devido aos diametros reduzidos dos orificios

centrais das varas e encabadouros.
2.2.3.5 Problemas habituais na perfuracéo rotopercussiva

Neste subcapitulo sdao referidos alguns dos principais problemas associados a perfuracao

rotopercussiva.
a) Percusséao
Demasiado elevada
Rotura dos botdes do bit;
Rotura das varas e encabadouros;
Demasiado baixa
Velocidade de penetracao baixa;
Desgaste excessivo dos botdes (devido a rotura da rocha por rotacao);

A velocidade de penetracao deve ser medida tendo em conta a velocidade de penetracao

maxima e a economia de acos de perfuracao.
b) Empuxe
Demasiado elevado
Problemas com a limpeza dos furos;
Desgaste acelerado do corpo e dos botées dos bits;
Aumento dos desvios dos furos;
Problemas no desacoplamento;
Deformacdes nos componentes da coluna de perfuracao e rotura de encabadouros;
Demasiado baixo
Desprendimento dos botdes;
Baixa velocidade de penetracao;
Afrouxamento dos acoplamentos e desgaste excessivo das roscas;
Ma transmissao da energia.
¢) Rotacao
Demasiado alevada

Remoagem dos detritos e baixa velocidade de penetracao;
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Desgaste excessivo dos bits;
Dificuldade em desacoplar os componentes;
Demasiado baixa
Velocidade de penetracao baixa;
Perdas de energia por remoagem.
d) Limpeza
Demasiado elevada
Perdas de energia desnecessarias pelo compressor (limpeza com ar);

Entrada de agua no martelo, caso a limpeza seja feita com agua, e a selagem esteja

deteriorada;

Demasiado baixa

Velocidade de penetracao baixa, porque ocorre remoagem dos detritos;
Desgaste do bit;

Encravamento dos bits;

2.2.4 Perfuracdo com Martelo a cabeca

Este sistema de perfuracao é o mais classico e convencional, ainda que o seu emprego por
acionamento pneumatico foi limitado pelos martelos de fundo e pelos equipamentos rotativos.
A aparicao dos martelos hidraulicos na década de setenta do século passado fez ressurgir de

novo este método, complementando-o e ampliando o seu campo de aplicacao.

Como foi referido anteriormente, atualmente estao disponiveis no mercado dois tipos de
martelos: os pneumaticos e os hidraulicos. A diferenca mais importante entre ambos os sistemas
€ que o sistema pneumatico é alimentado por ar comprimido, gerado por um compressor
acionado por um motor diesel ou elétrico e no sistema hidraulico os componentes sao acionados

por 6leo que é subministrado por um grupo de bombas sobre o qual atua um motor.

Nesta dissertacao apenas serao abordados de forma mais detalhada os martelos hidraulicos,
porque os jumbos de perfuracao existentes na Mina da Panasqueira estao equipados com este
tipo de martelos. Para os interessados em aprofundar um pouco mais os seus conhecimentos
sobre o sistema pneumatico aconselha-se a leitura do subcapitulo 5.1 que se encontra inserido

no capitulo 2 do manual referenciado no inicio deste capitulo.
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2.2.4.1 Martelos hidraulicos

No final dos anos 60 inicio dos anos 70, ocorreu um grande avanco tecnoldgico na perfuracao

de rochas devido ao desenvolvimento dos martelos hidraulicos.

Na figura seguinte é possivel observar os principais constituintes de um martelo hidraulico,

sendo feita em seguida uma breve descricao de cada um.

6 7 2 4

Figura 2-13 - Secdo de um martelo hidrdulico. Adpatado de Lépez Jimeno et. al, 2017.

1 - Pistao de amortecimento - Pressiona o encabadouro, a coluna de perfuracao, a vara e o bit

contra a rocha para que as barras se mantenham devidamente apertadas entre percussoes.

2 - Camara de amortecimento - As ondas refletidas pela rocha sao absorvidas e convertidas em

calor que por sua vez é absorvido pelo sistema hidraulico.

3 - Pistao de impacto - Tem a mesma area de secao transversal que as varas para transmitir a

energia com a maxima eficiéncia.

4 - Encabadouro - Adapta-se de forma exata ao pistao de impacto para que a energia seja

transmitida com a maxima eficiéncia.

5 - Motor de rotacao - Reversivel. Mais de 200 Nm

6 - Camara de limpeza - Com uma pressao de varrimento de mais de 10 bar.
7 - Junta de selagem - Evita o retrocesso do martelo.

Na tabela 2-3 encontram-se resumidas as principais caracteristicas médias dos martelos
hidraulicos. Segundo o valor da poténcia gerado pelo martelo seleciona-se o diametro das varas.
Na tabela 2-4 é possivel consultar os diametros das varas recomendaveis de acordo com a

poténcia do martelo
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Tabela 2-3 - caracteristicas médias dos martelos hidrdulicos. Adaptado de Lopez Jimeno et. al, 2017.

Pressao de trabalho (MPa) 7,5-25
Poténcia de impacto (kW) 6 - 30
Frequéncia de golpeio (golpes/min) 2 000 - 5000
Velocidade de rotacao (r/min) 0 - 500
Torque maximo (Nm) 100 - 1 800
Consumo relativo de ar (m*/min cm didmetro) 0,6 - 0,9

Tabela 2-4 - DiGmetro das varas de acordo com a poténcia do martelo. Adaptado de Lépez Jimeno et. al, 2017

Diametro das varas | Poténcia do martelo
(mm - polg) (kW)
25,4 - 1 8-12
31,7-17 10- 14
38,1- 177 14-16
445 - 134 16 - 18
50,8 - 2 18 - 22
60-2,4 25-30

As principais razoes pelas quais se afirma que a perfuracao hidraulica é uma melhoria

tecnologica sobre a perfuracao pneumatica sao as seguintes:

e Menor consumo de energia: as perfuradoras hidraulicas trabalham com fluidos a pressoes
muito superiores as acionadas pneumaticamente e as quedas de pressao sao muito
menores. A energia € utilizada de forma mais eficiente, sendo apenas necessario por
metro furado 1/3 da energia consumida pelos equipamentos pneumaticos.

e Menos custos em acessorios de perfuracdao: A transmissao de energia nos martelos
hidraulicos efetua-se por meio de pistdes mais alongados e de diametro mais reduzido
comparativamente aos pistoes dos martelos pneumaticos. O desgaste gerado nas varas
depende da sua seccao e do tamanho do pistao de golpeio, porque a forma da onda de
choque produzida pelos martelos hidraulicos € muito mais limpa do que a produzida
pelos martelos pneumaticos. Estes produzem niveis de tensao muito elevados e que sao
a origem desgaste do aco e de uma série de ondas secundarias de baixa energia. Na
pratica é possivel comprovar que a vida util das varas aumenta cerca de 20 % se aplicadas

em perfuradoras hidraulicas.
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e Maior capacidade de perfuracao: Devido a uma transmissao mais eficiente de energia e
a forma da onda, as velocidades de penetracao das perfuradoras hidraulicas sao entre
50 a 100 % superiores as dos equipamentos pneumaticos.

e Melhores condicoes ambientais: Os niveis de ruido de uma perfuradora hidraulica sao
sensivelmente menores em relacao aos gerados por uma perfuradora pneumatica,
devido a auséncia do escape do ar. Principalmente, no campo das baixas frequéncias,
onde os protetores auriculares nao sao tao bons. Nos trabalhos subterraneos nao sao
produzidas nuvens de agua e 6leo, o que melhora o ambiente e a visibilidade dos
operadores.

e Maior elasticidade da operacao: € possivel variar a partir dos comandos do equipamento
a pressao de acionamento do sistema, a energia debitada por golpe e a frequéncia de
percussao.

e Maior facilidade para a automatizacao: os equipamentos com sistemas hidraulicos estao

muito mais aptos para a automatizacao de operacées, tais como, a troca de varas.

Contudo, para adquirir um equipamento com sistema de perfuracao hidraulico é necessario
fazer um investimento inicial superior e as repara¢cdes sao mais complexas e dispendiosas o que

requere uma maior organizacao e formacao do pessoal da manutencao.

2.2.5 Sistemas de Avanco

Como indicado anteriormente, para se obter um rendimento elevado no processo de perfuracao
os bits devem estar em contacto com a rocha e na posicao adequada no momento em que o
pistao transmite a sua energia mediante o mecanismo de impacto. Para que isto seja possivel,
o bit deve ser empurrado com uma forca, que oscila entre os 3 e os 5 kN, para os equipamentos

mais pequenos, e até aos 15 kN para os equipamentos de maiores dimensoes.
Os sistemas de avanco existentes sao os seguintes:

e Empurradores;

e Guias de cadeia;

e Guias de parafusos;
e Guias de cabos;

e Guias hidraulicas;

Os sistemas de empuxe telescopicos utilizam-se tanto para perfuracao de furos horizontais
como para a perfuracao de furos verticais, sendo estes Ultimos denominados por empurradores

de coluna.
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Denominam-se por guias os elementos retilineos sobre os que os quais se movem, acoplados a
uns suportes, os martelos a cabeca; estes elementos encontram-se instalados nos bracos dos

jumbos.
2.25.1 Guias

O sistema de empuxe mediante guias mantem a vara em contacto com o martelo através do
encabadouro e a vara em contacto com o bit, que por sua vez entra em contacto com a rocha
durante a perfuracdo. Um sistema 6timo de avanco deve estar em equilibrio com a dinamica
de percussao do martelo e da coluna de perfuracao, e deve cumprir com as exigéncias das mais

variadas aplicacOes de perfuracao.

Os sistemas de guia utilizados nas unidades de perfuracao mecanizada podem ser constituidos
por um motor hidraulico e uma corrente, por um parafuso ou por um cilindro hidraulico e um

cabo de aco.

Atualmente o avanco mediante cilindro hidraulico e cabo é o mais utilizado, porque permite

aplicar uma forca de empuxe constante e estavel sobre o martelo durante a perfuracao.
2.25.1.1  Guias Hidraulicas

As guias hidraulicas podem ser simples ou telescopicas, e podem ser feitas de aco ou, como
para os equipamentos de interior, a partir de longarinas de aluminio o que as torna mais rigidas

e leves ao mesmo tempo.

Os martelos sao montados sobre um suporte que é acionado por um cilindro hidraulico, que o
faz deslizar ao longo da guia por meio de um cabo. As guias contam com suportes que servem

de guia as varas e que evitam a flexao das mesmas (figura 2-14).

Figura 2-14 - Guia Hidrdulica telescopica. Fonte: Catdlogo Atlas Copco.

Durante a perfuracao, as mangueiras hidraulicas permanecem estiradas e sem estrangulacoes,
porque as mesmas sao conduzidas por um carreto que se move a mesma velocidade que o

martelo.
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Nos equipamentos de interior as guias sao mais ligeiras que as utilizadas em unidades a céu
aberto, e dispéem de um sistema de avanco na parte posterior das mesmas para evitar os

golpes.

Para além dos centralizadores finais, tém também centralizadores centrais para diminuir as
deformacdes das varas de grande longitude e de secao pequena. Para que ndo seja necessario
adicionar varas para a realizacao de uma pega, estes tipos de guias chegam a ter comprimentos

superiores a 4,20 metros.

O controlo das guias pode ser automatico com detencao da perfuracao quando se alcanca uma
determinada profundidade, ou quando o martelo terminou o seu percurso sobre a guia.
Normalmente também é incorporado um sistema de paralelismo automatico de forma a eliminar

os desvios causados por erros de angulacao e dispositivos de emboquilhamento a meia poténcia.

Os jumbos de interior tém um perfil baixo para que possam realizar corretamente os furos de
contorno, sem uma inclinacao excessiva. Por esta razao, os sistemas de rotacao dos martelos
costumam movimentar-se na direcao oposta a dos martelos utilizados em exploracdes a céu

aberto, ficando dentro das guias.

2.2.6 Velocidade de penetracédo e velocidade de perfuracéo
2.2.6.1 Velocidade de penetracéo

A velocidade de penetracao que um equipamento rotopercussivo pode alcancar depende dos

seguintes fatores:

e Caracteristicas Geomecanicas;

e Potencia de percussao do martelo;

e Diametro do furo;

o Empuxe sobre o bit;

e Longitude da perfuracao;

e Limpeza do fundo do furo;

e Desenho do equipamento e condi¢des de trabalho;

e Eficiéncia da operacao;

Para um determinado equipamento pode prever-se a velocidade de penetracao através dos

seguintes procedimentos:

e Extrapolar dos dados obtidos em outras condicdes de trabalho;
e Com formulas empiricas;

e Mediante ensaio de laboratdrio sobre amostras representativas;

Este ultimo procedimento é o mais fiavel e rigoroso.
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Apesar de se ser possivel prever qual a velocidade de penetracao apenas tendo em conta as
propriedades mecanicas, para uma maior exatidao é necessario ter em consideracao que os

fatores geoldgicos por vezes sao mais decisivos que os mecanicos.
Os aspetos geoldgicos mais importantes sao os seguintes:

e Anisotropia - Orientacao das descontinuidades em relacdo a direcao de ensaio ou da
perfuracao;

e Espacamento entre descontinuidades;

e Composicao mineral;

e Volume de poros;

A velocidade de penetracao quando se realiza perfuracdo com martelos de fundo é

praticamente constante.
2.2.6.2 Velocidade média de perfuracéo

A velocidade média alcancada por uma perfurada durante um certo periodo de trabalho

depende, para além da eficiéncia da organizacao, dos seguintes fatores:

o Comprimento dos furos;

e Tempo de manobras;

O comprimento dos furos a realizar é que define o nUmero de varas e unides necessarios, fator
que afeta os ritmos de avanco visto que existem perdas de energia devidas a falta de rigidez

dos acoplamentos e a friccao interna.

Os tempos mortos ou nao produtivos derivados de movimentacdes do equipamento entre furos,
posicionamento e emboquilhamento, troca e retirada de varas, limpeza dos furos e

encravamentos devem ser tidos em conta no calculo da velocidade perfuracao.

2.3 Equipamentos

Consoante o tipo de trabalho, a céu aberto ou subterraneo, de desmonte de rocha em que se
apliqguem explosivos, os equipamentos de perfuracao e consequentemente os sistemas de

montagem sao distintos.
Na figura 2-15 encontram-se discriminados pelo tipo de aplicacao os equipamentos atualmente
disponiveis.

E importante destacar que algumas destas unidades podem realizar varios métodos de
perfuracao diferentes, ou seja, estarem munidos de um martelo de fundo ou um de um martelo

a cabeca, sendo que o seu especto exterior por norma é muito similar.
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Aplicagdes
Subterraneas

Equipamentos Carros de
para furos longos Vagdes Perfuragdo com
em Leque, em Mt Perfuradores Compressor

Anel ou Paralelos Rebocado

Perfuragdo com Carros de

Martelos
Manuais

Perfuragdo com

Perfi
Martelos erfuragdo com

Compressor a
Bordo

Figura 2-15 - Equipamentos de Perfuracdo. Aptado de Lopez Jimeno et. al, 2017.

De forma a ir de encontro aos objetivos desta dissertacao, neste subcapitulo apenas serao

abordados os tipos de equipamentos de perfuracao utilizados em trabalhos subterraneos.

2.3.1 Equipamentos para aplicacdes subterraneas - Jumbos

Os equipamentos de perfuracdo que mais se utilizam em trabalhos subterraneos sao os
seguintes:

e Jumbos para abertura de tlUneis ou galerias, exploracées por cut and fill, camaras e
pilares, entre outras.
e Perfuradoras de furos longos em leque aplicados no método de camaras por subniveis.

e Perfuradoras de furos longos paralelos para sistemas de crateras invertidas e camaras
por bancadas.

Os jumbos podem estar equipados com um ou varios martelos e as principais aplicacdes em

trabalhos subterraneos sao as seguintes:

e Avanco de tlneis e galerias;
e Bancadas com furos horizontais e verticais;
e Perfuracao transversal;

e Colocacao de parafusos e perfuracao para sustimento;

Atualmente o numero de fabricantes deste tipo de equipamentos € bastante reduzido,

destacando-se os europeus, particularmente os nordicos.

Os componentes basicos deste tipo de equipamentos estao muito estandardizados, sendo os
principais componentes os seguintes: o sistema de movimentacao e a estrutura, o sistema de

acionamento, a cabine, os bracos, as guias e os martelos.

Devido ao design modular e a estandardizacao anteriormente referida € possivel distinguir os
seguintes componentes basicos:
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e Sistema de perfuracao (martelos de perfuracao, guias, bracos de perfuracao e braco da
cesta auxiliar);

e Veiculo transportador (estrutura, sistema de movimentacao, motor, transmissao e
cabine);

e Sistema Elétrico (motores, transformador, enrolador do cabo, bateria, protecoes,
controlos e indicadores);

e Sistema Hidraulico (bombas, depésito de oleo, refrigerador, filtros, unides e
mangueiras);

e Sistemas de ar e agua;

e Sistema de controlo (painel de controlo, sensores e sistemas de diagnostico);

e Software de gestdao (controlo de processo de perfuracao, registo de parametros de

perfuracao e avaliacao, sistema de informacao e comunicacao e perfildmetro);

O equipamento adquirido deve ser capaz de executar de maneira eficiente as tarefas de
perfuracdo e adaptar-se as condicoes das diferentes frentes, as variacées geoldgicas e aos

diferentes cumprimentos dos furos das pegas.

Na maioria dos casos, no mesmo projeto, é necessario realizar diferentes tarefas, pelo que,
durante a sua vida Util um jumbo pode ter que desempenhar diversas tarefas em diversas obras

ou projetos.
As condicoes de trabalho de podem variar nos seguintes aspetos:

e Secoes diversas das galerias ou tUneis a executar, tanto em area como em geometria.
e Curvatura do tracado em planta de um tunel e interseccao com outras escavacoes.

e Gradientes do layout do tunel em termos de elevacao.

e Comprimento do tunel e distancias de deslocamento;

e Caracteristicas dos macicos rochosos a desmontar;

e Diametro e comprimento dos furos das pegas;

e Programacao do ciclo de trabalho;

e Trabalhos auxiliares necessarios;
2.3.1.1 Meio de locomocgéao

Atualmente os equipamentos de perfuracao que se utilizam em projetos subterraneos sao quase
todos autopropulsados, sendo que em alguns casos muito especificos ainda se utilizam unidades
rebocaveis. Os meios de locomocao dos equipamentos autopropulsados sao carris, lagartas ou

pneus.

Os jumbos sobre carris, hoje em dia em desuso, eram utilizados em trabalhos com as seguintes

caracteristicas: galerias com grandes comprimentos e de secao reduzida, locais com ventilacao
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reduzida e onde os equipamentos de remocao do material desmontado também se

movimentavam sobre carris.

Os equipamentos que se movimentam sobre lagartas sao utilizados, principalmente, em tineis
e galerias de secao reduzida, que apresentam declives acentuados (15° a 20°), tenham poucas

curvas e em que o piso esteja em mas condicoes.

Normalmente estes equipamentos estao equipados com um ou dois bracos, sendo o seu principal

campo de aplicacao o avanco em galerias de secao reduzida.

Hoje em dia o meio de locomocdo mais utilizado é sobre pneus, devido a grande mobilidade
que oferece, pela resisténcia as aguas corrosivas e pelo desgaste reduzido sobre pisos
irregulares. Com este tipo de equipamentos podem alcancar-se velocidades de deslocamento
entre os 10 km/h e os 15 km/h em pisos horizontais e entre 3 e 5 km/h em rampas com
inclinacoes de 14 % ou 8°, respetivamente. Normalmente a inclinacdo maxima que os

equipamentos a pneus conseguem vencer é 28% (equivalente a 15°).
2.3.1.2 Chassis

Atualmente é possivel encontrar no mercado jumbos articulados ou rigidos. Os jumbos
articulados apresentam uma articulacao central com angulos, por exemplo, de + 37°. No chassi
traseiro estao montados todos os equipamentos de acionamento e transmissao, bombas
hidraulicas, travoes, depositos de combustivel, enrolador do cabo elétrico, entre outros
componentes. No chassi da frente estao instalados a cabine do operador e as articulacées dos

bracos do jumbo.

As unidades de maior tamanho normalmente possuem um chassi rigido com diretriz do eixo
traseiro, de por exemplo, + 41°. Este tipo de desenho condiciona os angulos de curvatura e,

consequentemente, os trabalhos em curva, tal como se pode observar na figura 2-16.

Na maior parte dos casos estes equipamentos possuem tracao as 4 rodas, com uma certa
oscilacao do eixo traseiro de aproximadamente 8°. Para além dos travoes de servico estes

equipamentos possuem travoes de emergéncia e de estacionamento.

Dentro do sistema elétrico, que em norma funciona a tensdes baixas (por exemplo 24 V) esta
maquinas contam com as luzes de deslocacao, trabalho e de travagem. Bem como a buzina e o

dispositivo de alarme de marcha atras.

Estes equipamentos sao munidos de extintores em lugares de facil acesso, e alguns destes
equipamentos também ja estao equipados com sistemas centralizados de detecao e extincao

de incéndios.
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A capacidade de um jumbo poder realizar trabalhos transversais ao tunel principal ou galerias,
nao depende s6 do tipo de chassi, depende também do tipo de bracos que tem instalado (figura
2-16).

Figura 2-16 - Possibilidades de perfuracdo transversal de segundo o tipo de bracos. Aptado de

Lépez Jimeno et. al, 2017.

2.3.1.3 Acionamento e Componentes Auxiliares

Em norma as fontes de energia dos jumbos sdao de dois tipos, diesel e elétrica, sendo que a

maior parte dos equipamentos estao equipados com as duas.

Os motores a diesel servem para acionar o sistema de locomocao, normalmente com
transmissao hidrostatica, mas também pode acionar todos os componentes de perfuracao,
bombas hidraulicas, bombas de agua, compressores, etc. Este sistema utiliza-se em projetos

de pequena envergadura e quando nao existem problemas de ventilacao das frentes.

Na maioria dos casos o motor a diesel € utilizado apenas para deslocar os equipamentos das
oficinas ou do exterior até as frentes de trabalhos e para movimentacdes entre frentes. Sendo

o motor elétrico empregue no acionamento de todos os componentes do sistema de perfuracao.

Os motores a Diesel, em qualquer caso, tém que cumprir com a normativa vigente (Tier) no que
diz respeito as emissoes e é normal contar com um catalisador de escape, silenciador e filtro

de particulas. Consoante o modelo, as poténcias variam entre os 110 e os 170 kW.

Os motores elétricos costumam ter potencias que variam entre os 80 kW e os 300 kW, sendo
que alguns equipamentos estao munidos com motores que ultrapassam os 300 kW. O nimero

de motores pode variar entre 1 e 4 de acordo com o modelo.

O equipamento elétrico conta com todo um conjunto de elementos de controlo automatico,
dos quais vale a pena destacar: pressao de agua de limpeza dos furos, pressdao do ar de
lubrificacdo, dos encabadouros, temperatura do éleo hidraulico, nivel do oleo hidraulico,
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bloqueio do filtro de 6leo, voltagem da alimentacao, carga de cada motor elétrico,

comprimento do cabo disponivel no enrolador, sistema de iluminacao, entre outros.

O sistema hidraulico é constituido pelas bombas, que sao acionadas pelos motores elétricos, e
por todo um conjunto de dispositivos e elementos de regulacdao e controlo. Alguns dos
dispositivos mais habituais sao os seguintes: emboquilhamento automatico, paragem e retirada
automatica da coluna de perfuracao, dispositivo anti-arranque e controlo da roldana de varas

para adicionar ou retirar as varas de perfuracao da coluna.

Para além dos componentes ja referidos, € importante referir também o enrolador da
mangueira de agua, o suporte para as varas de perfuracao, a bomba hidraulica para a instalacao

de parafusos de sustimento e o sistema de alimentacao de agua e ar para a cesta auxiliar.
2.3.1.4 Cabine do Operador

As cabinas de operacao onde se encontram os painéis de controlo podem ser abertas ou
fechadas. Independentemente serem abertas ou fechadas, tém todas os sistemas de protecao

ROPS e FOPS. As cabines fechadas por norma sao insonorizadas e climatizadas.

Os jumbos mais modernos contam com cabines mais confortaveis para os operadores. Para além
de serem cada vez mais seguras, contam com um acento fixo para o trabalhador, um acento
opcional para as deslocacdes, um painel de controlo, sistema de pressurizacao e de ar

condicionado.

0 nivel de insonorizacao é tao elevado que se o ruido no exterior é de, por exemplo, 214 dB,

no interior é apenas de 74 dB.

Os equipamentos de maior envergadura, devido ao tamanho e ao numero de bracos com que
estdo equipados, sao providos de cabines que podem ser elevadas, mediante um sistema
hidraulico. Segundo os fabricantes podem conseguir-se elevacoes até 1 m, 1,10 m possibilitando

ao operador uma visao completa sobre a frente de trabalho (figura 2-17).
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2.3.1.5 Macacos Hidréaulicos

Quando estes equipamentos chegam as frentes de trabalho, sao estabilizados mediante
macacos hidraulicos, situados na parte dianteira e traseira do chassi. Desta forma consegue-se
um posicionamento preciso do equipamento e evitam-se transmissoes desnecessarias de

esforcos (figura 2-17).

Figura 2-17 - Jumbo em trabalhos de perfuracdo com cabine elevada e estabilizado com os 4 macacos

hidrdulicos (Sandvik). Fonte: Aptado de Lépez Jimeno et. al, 2017.

2.3.1.6 Enrolador do Cabo de Alimentacéao

Como referido anteriormente, a excecao do deslocamento até as frentes de trabalho, o
acionamento dos jumbos € totalmente elétrico. Para tal € necessaria a criacao de

infraestruturas elétricas adequadas até uma certa distancia das frentes de trabalho.

Para a alimentacao de energia, os jumbos contam com um enrolador de cabo interior ou
exterior, de diametro até 1800 mm e com uma capacidade para armazenar mais de 200 metros
de cabo elétrico. As tensoes de alimentacao habituais sao de 380, 690 e 1 000 V, sendo as

Ultimas duas as mais utilizadas.

Nos equipamentos de menores dimensdes o acionamento do carreto € manual, enquanto que
nos jumbos médios ou grandes o acionamento da recolha do cabo € automatico, sendo aplicada
uma forca constante de forma a evitar tensées mecanicas perigosas. Durante o desenrolar do

cabo é pratica comum deixar a roldana girar livremente.
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E normal a alimentacao ser de alta tensdo, conectando-se a alguma linha da rede de distribuicdo
existente nas proximidades, posteriormente chega até um transformador que pode encontrar-
se no interior ou exterior do tunel, por exemplo. Neste caso o transformador deve ser movido

a cada 500 ou 700 metros de avanco.

0 transformador anteriormente citado permite reduzir a tensao até aos niveis desejados (380,
690 e 1 000 V). O comprimento maximo destes cabos nao costuma superar os 700 m, permitindo
quebras de tensao entre o transformador e o ponto de conexdo ao jumbo da ordem dos 7%.
Voltagens mais elevadas permitem trabalhar com cabos mais ligeiros e baratos para uma

determinada poténcia, contudo é necessario adotar medidas de seguranca reforcadas.

Para além dos componentes referidos anteriormente, a instalacao também deve ter ligacoes
terra e dispositivos contra sobretensdes, com o objetivo de proteger os operadores e de evitar

danos nos equipamentos por detioracao dos cabos.
2.3.1.7 Bragos de perfuragao

Os bracos de perfuracao dos jumbos modernos sao acionados hidraulicamente, existindo uma
grande variedade de desenhos. Do numero de cilindros e movimentos do braco depende a
cobertura ou a secao transversal ao eixo do tunel/galeria sobre a qual se pode perfurar e as
possibilidades de trabalho dos jumbos. Por este motivo, uma eleicao correta dos bracos € um
aspeto muito importante, sobretudo em obra publica, ja que os trabalhos a realizar sao muito

variados.
Basicamente existem trés tipos de desenho: giro na base, em linha e do tipo tripé.

Os bracos do tipo tripé tém como vantagem permitir alcancar uma grande precisao na
realizacao de furos paralelos e perpendiculares a frente. Na figura 2-18 podem observar-se os
componentes principais de um dos tipos deste braco, com os pontos de fixacao, as cabecas,

dispositivos de rotacao e os cilindros de acionamento.

Também é comum disporem de um mecanismo de rotacao da guia que se monta sobre os bracos,
cobrindo 360°, este especto permite minimizar os angulos de divergéncia e sobre escavacao,
principalmente na realizacao de furos de contorno, porque é possivel aproximar muito o

martelo dos hasteais dos tuneis/galerias.
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1 — Placa de base;
T 2 —Cilindros traseiros do braco;
3 — Cilindros Frontais do braco;
4 — Dispositivo telescépico;
5 — Cabeca do braco;
6 — Unidade rotativa;
~~ 7 = Cilindro de basculamento;
8 — Apoio da acoluna;
9 — Cilindro extensivo da coluna;

Figura 2-18 - Braco telescdpico hidrdulico e telescépico. Fonte: Atlas Copco

Na figura 2-19 é possivel observar os tipos de trabalhos que é possivel realizar com este tipo de

- Para a execucao dos furos do teto

1 - Basculamento da guia até estar posicionada verticalmente;
2 - Rotacao da guia;
3 - Direcionamento do Braco;

4 - Posicionamento com o cilindro telescépico do braco;

- Para a perfuracao de furos verticais de uma bancada

1 - Rotacao da guia 180°;
2 - Basculamento da guia até estar colocada verticalmente;
3 - Direcionamento do braco;

4 - Posicionamento com o cilindro telescopico do braco;

- Realizacao de galerias transversais:

1 - Rotacao da guia 90°
2 - Basculamento da guia 90°
3 - Elevacao ou descida do braco até a posicao adequada;

4 - Posicionamento com o cilindro telescépico do braco;

O numero e dimensao dos bracos de um jumbo sao selecionados em funcao do avanco requerido,

da seccao do tunel/galeria e controlo da perfuracao para evitar a sobre-escavacao.
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Em teoria, um aumento do nimero de bracos deve dar lugar a um incremento proporcional da
capacidade de perfuracao; contudo, na pratica, isto depende de se fazer um uso 6timo de todos
os bracos. A perfuracdo com um jumbo de varios bracos implica normalmente algumas

sobreposicoes ou tempos de espera, por vezes de alguns minutos.

P —
“-“--,5(:.,.-

-

Galerias transversais

Figura 2-19 - Bragos extensivel com rotac@o em linha (Atlas Copco). Fonte: Aptado de Lopez Jimeno et. al, 2017.

No modo de perfuracdao manual, os fatores mais importantes que podem levar a reducao dos
tempos de espera consistem em a cobertura dos bracos ser suficiente para cobrir a superficie

da frente e a experiéncia dos operadores. Os tempos de sobreposicao variam de obra para obra.

A melhor forma de otimizar os tempos de perfuracao é recorrendo a perfuracao computorizada.
Os jumbos robotizados podem minimizar o periodo de espera porque tém esquema de
perfuracao pré-programado, o movimento dos bracos e as funcdes de perfuracao realizam-se

de forma automatica, e podem ser programados para obter os melhores rendimentos.

Os critérios gerais que se devem cumprir para que o processo seja o mais eficiente possivel sao
os seguintes: o nimero de furos que cada braco realiza deve ser aproximadamente o mesmo, a
sobreposicao entre os bracos deve ser superior a 30% e a ordem de execucao dos furos deve ser

a que, globalmente, implica menores tempos de movimentacao dos bracos.
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0 tamanho dos bracos depende da cobertura necessaria que o jumbo tem que satisfazer. Para
o mesmo tipo de braco, dependendo da posicao de estacionamento, tais caracteristicas podem

mudar.

Hoje em dia os jumbos tém que estar capacitados para realizar diversas tarefas, requerendo-
se a execucao rapida de movimentos e que sejam dotados de sistemas de paralelismo
automatico em todas as direcoes. De forma a colmatar tais necessidades foram desenvolvidos

os bracos universais ou “roll-over”.

A unidade rotacao do braco “roll-over” esta localizada no extremo frontal do braco e, por sua
vez, esse braco pode mover-se verticalmente ou horizontalmente. Este tipo de braco possibilita
uma cobertura 6tima de todo o tipo de perfuracdo, o que permite ao equipamento realizar
trocos em curva, furos para sustimento, bancadas e intersecoes entre galerias, bem como a

perfuracdo de uma pega completa de uma frente de um tunel.

O moderno do braco BUT 45 da Epiroc, tem uma cabeca de rotacao dupla, que melhora os
movimentos dos bracos e da guia durante a perfuracao da frente. A cabeca rotativa facilita
também a rotacao lateral dos bracos, o que, associada a uma maior forca de apoio permite
reduzir as movimentacdes do jumbo, principalmente quando este esta a perfurar galerias

transversais e furos para a colocacao de parafusos.

Um aspeto ainda mais importante é a maior rigidez dos bracos, o que lhe permite ter uma
dimensao maior e um posicionamento mais preciso, assim a precisao alcancada no ponto de
emboquilhamento é cerca de 5 cm enquanto que nas geracdes de bracos anteriores era apenas

de 10 cm.

Para além dos aspetos referidos até agora estes bracos oferecem uma maior area de cobertura

e permitem reduzir a sub-escavacao e a sobre-escavacao.

Gracas a maior capacidade de carga, ainda pode ser montado neste tipo de bracos um
manipulador de barras. Alguns manipuladores de barras podem levar barras de prolongamento
de 3,05 m, o que permite executar furos mais compridos para a colocacao de cabos de
sustimento com injecao, por exemplo. Um “carrossel” hidraulico equipado com dois sistemas

de suporte pode levar até oito barras de prolongamento.
2.3.1.8 Consideragdes Operativas

Em seguida sao descritos alguns aspetos operativos dos jumbos:

a) Cobertura

A forma geométrica e superficie da area de cobertura é especifica de cada maquina. Alguns

equipamentos conseguem perfurar tineis com mais de 200 m* de secdo transversal, a secéo
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completa, caso o terreno o permita. Para a perfuracao de pequenas galerias por norma nao é
necessario mais do que 20 m? de cobertura.

b) Automatizacao
A procura por uma maior qualidade das escavacoes subterraneas cresce de forma continuada
pelo que, no custo global da operacao, tal qualidade expressa em termos de avanco das pegas
e também pela sobre-escavacao resultante € um dos fatores mais importantes, afetando as

condicoes de seguranca e o ambiente do local de trabalho.

A perfuracao de frentes é apenas uma das muitas fases de avanco dos tUneis e de exploracoes
mineiras; contudo tem um peso muito grande sobre o resultado final e o custo do processo total

de escavacao.

O proposito principal da instrumentacdo da perfuracao é melhorar a exatiddo com que se
realizam os processos e que as ferramentas permitam otimizar o custo de perfuracao e de
desmonte. A instrumentacao aplicada nos equipamentos mais modernos pode classificar-se em
trés niveis tecnoldgicos distintos: indicadores de angulo e de posicao, e sistemas de

informatizacao totais.

Os indicadores de angulo sao ferramentas de instrumentacao simples que mostram o angulo de
abertura da guia quando se realizam os furos de recorte. As versées mais simples mostram a
direcao dos furos em relacao ao eixo da maquina. As versdes mais sofisticadas podem “navegar”
em direcao a pega sendo possivel aplicar-se o verdadeiro angulo de abertura tendo como
referéncia o eixo principal da frente a perfurar. Outras informacdes que podem ser adicionadas

ao sistema sao a profundidade dos furos e a velocidade de perfuracao, por exemplo.

Os sistemas de perfuracdo apoiados pela instrumentacao e informatica podem mostrar de forma
grafica o angulo e a posicao das guias. Quando se tem o esquema de perfuracao pré-programado
e a navegacao em relacdo a linha (x,y,z) de referéncia do tunel ou da galeria, nao é necessario
marcar a pega antes de se comecarem os trabalhos de perfuracao. Estes sistemas também
realizam registo de dados, destacando-se a localizacao e angulo real dos furos, metros furados,

tempo de perfuracao, parametros de perfuracao, entre outros.

Os jumbos robotizados inteiramente automaticos, realizam o seu trabalho de acordo com o
esquema de perfuracao pré-programado. A automacao manipula todo o ciclo de perfuracao,
incluindo todas as funcdes de perfuracao, conducao, posicionamento dos bracos e das guias de
acordo com o esquema de perfuracao, trocas entre furos, controlo para que os bracos nao
colidam e pequenos ajustes que sejam necessarios. O controlo dos dados permite ao operador

supervisionar simultaneamente a perfuracao de trés bracos.

Neste tipo de equipamentos o papel do operador passa por supervisionar a perfuracao e fazer

ajustes apenas quando é necessario.

40



Caraterizacao e Propostas de Otimizacao do Ciclo de Perfuracdo na Mina da Panasqueira

Nos equipamentos totalmente informatizados, a localizacao e profundidade de cada furo, assim
como a sequéncia de perfuracao de cada braco deve ser previamente programada. Para quem
projeta as pegas, esta ferramenta € um meio de otimizar a operacao de perfuracao, para além
de ter a oportunidade de desenhar e implementar a carga de explosivo e a sequéncia de disparo
de cada pega. Durante a operacao, é gerado um esquema de perfuracao real pelo que é possivel
detetar qualquer desvio dos furos em relacao ao esquema inicial. Como € obvio, o esquema de
perfuracao tem que estar corretamente adaptado ao estado real da frente.

c) Posicionamento

O plano de um tunel contempla diversos aspetos, como o tracado (x,y,z), os perfis, os planos
de disparo, os planos de ancoragem, a obtencao dos perfis mediante laser e a recolha de dados.
Uma vez conduzido o jumbo até a frente, e estabilizado com os macacos, alinha-se uma das
guias com o laser que marca o alinhamento do tunel. Para isso utilizam-se dois alvos ou

colimadores situados em um dos bracos.

O computador, por sua vez, & a posicao relativa da guia em relacao ao jumbo, e a partir da
posicao do jumbo em relacao ao laser efetua sobre o esquema de perfuracao as alteracoes das

coordenadas.

De forma a conseguir-se uma precisao de navegacao elevada, existem dois sistemas: alinhar a
guia com um raio laser ou usar uma estacao total. A navegacdo com laser da uma precisao
dentro dos 20 cm do centralizado, caso o jumbo esteja bem calibrado e o operador alinhe a

guia de forma correta com o laser.

A navegacao com uma estacao total permite alcancar uma precisao em torno dos 10 cm, caso
0 jumbo esteja bem calibrado. A navegacao é feita com recurso a prismas fixos no jumbo e nos
hasteais. Assim, evita-se o erro humano. A estacao total é muito eficiente para trabalhos em

curva e para intersecao de galerias.

Os dois tipos de equipamento de navegacao sao muito rapidos de utilizar, demorando cerca de

10 a 15 minutos.

2.4 Acessorios

Para realizar um trabalho especifico de producao, podem eleger-se diversas combinacoes de
acessorios. Os principais fatores a considerar na selecao dos componentes sao: o diametro e
comprimento do furo, estrutura, resisténcia e abrasividade das rochas, tamanho e potencia da

perfuradora, experiéncias anteriores e facilidade de fornecimento.

A coluna de perfuracao é geralmente constituida pelos seguintes elementos: adaptadores de

cabeca, manguitos, varas e bits (ver figura 2-20).
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Bit de Botdes

Vara Macho-Fémea

— I R ot de Pastilhas

Encabadouro

—' Vara Hexagonal Bit de Alargamento

e /Adaptador Piloto
Unido

Vara Redonda
————

Bit de Alar,

gamento

Figura 2-20 - Acessérios de perfuracé@o. Aptado de Lépez Jimeno et. al, 2017.

Os tipos de aco aplicados na fabricacao destas ferramentas devem ser resistentes ao desgaste,

a flexao, aos impactos e ao desgaste na zona das roscas e das cabecas dos cilindros.

0 ideal é utilizar acos com um nlcleo muito duro, com uma superficie endurecida e resistente

ao desgaste. Esta estrutura na pratica consegue-se de duas formas:

Acos com alto contelldo em carbono - Como o que é normalmente empregue nas varas
integrais. A dureza desejada consegue-se através do controlo da temperatura a quando
do processo de fabricacdo. A parte relativa a cabeca do cilindro é tratada em separado
de forma a conseguir-se uma alta resisténcia aos impactos.

Acos com baixo contetido em carbono - E usado nas varas, adaptadores, encabadouros
e bits. Sao acos que contém pequenas quantidades de cromio, niquel, manganés e

molibdénio.

Os acos por norma sao submetidos a alguns tratamentos entre os quais:

Endurecimento superficial HF (Alta Frequéncia) - com este tratamento obtém-se uma
alta resisténcia a fadiga e aplica-se nas varas, encabadouros e alguns tipos de bits.
Carburacao - Através deste tratamento os acos adquirem uma alta resisténcia ao
desgaste e aplica-se em varas e cabecas de motores.

Bombardeio com granalha de aco - Aumenta a resisténcia a fadiga dos materiais que nao
sao submetidos aos tratamentos anteriores.

Protecao contra a corrosao - mediante fosfatizacao e aplicacao de uma camada fina de

aco.

0 metal duro dos botodes e pastilhas dos bits, é fabricado a partir de tungsténio e cobalto. Este

material caracteriza-se pela sua alta resisténcia ao desgaste e tenacidade, e podem conseguir-

se diferentes combinagdes variando o conteldo em cobalto, entre os 6 e os 12 % e o tamanho

dos graos de carboneto de tungsténio.
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A unido entre o aco e o metal duro pode-se fazer com soldadura no caso dos bits com pastilhas

e por contracao ou pressao no caso das bocas de botdes.

2.4.1 Tipos de Roscas

As roscas tém como funcao unir as cabecas dos cilindros, os encabadouros, as varas e as bocas
durante a perfuracao. O ajuste deve ser eficiente de forma a garantir que os elementos da
coluna de perfuracao se mantenham bem unidos com o fim de conseguir uma transmissao direta
de energia. Contudo, o aperto nao deve ser excessivo pois dificulta o desacoplamento do

conjunto de varas quando sao retiradas do furo.

As caracteristicas que determinam se as varas sao ou nao facilmente desacoplaveis sao as
seguintes: o angulo de perfil e o passo de rosca. Comparando roscas com o mesmo diametro,

um passo maior a par de angulo de perfil menor faz com que a rosca seja facil de desacoplar.

Existem 4 tipos de roscas: rosca R (corda), Rosca T, Rosca C e Rosca GD ou HI. Na figura seguinte
encontram-se descriminados os tipos e perfis de roscas bem como um grafico que relaciona o

torque de desacoplamento com o torque de aperto.

70°

55°

55°

Torque de Desacoplamento

Torque de Aperto

Figura 2-21 - Tipos e perfis das roscas R, T, C e GD. Aptado de Ldpez Jimeno et. al, 2017.

Quando se perfuram certo tipo de rochas brandas as roscas podem ter um comprimento duplo,
desta forma quando se desgasta o primeiro tramo corta-se e continuam-se os trabalhos com o

segundo.

Também existem roscas especiais, como a rosca em espiral a todo comprimento da vara,
também apresentam como grande vantagem um maior aproveitamento, porque é possivel
cortar as zonas degradas. Contudo tem como inconveniente de nao se poder trabalhar com

comprimentos padrao.
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2.4.2 Encabadouros

Os adaptadores da cabeca do martelo ou espigas sao
aqueles elementos que se fixam as perfuradoras para
transmitir a energia de impacto, a rotacao as varas e o
empurre. Existem 2 tipos de adaptadores: os Leiner e
os estriados.

O primeiro tipo é usado com varas de 25 e 32 mm,
enquanto que os adaptadores de estrias sao usados com
varas de diametro de 38, 44 e 50 mm, com martelos de
rotacao independente e tém entre 4 e 8 estrias. Nos
equipamentos mais modernos com uma poténcia de

impacto de, pelo menos, 18 kW os adaptadores

desenham-se sem cauda (zona delgada atras das

Figura 2-22 -Encabadouros. Aptado de Lopez
estrias) reforcando-se assim a superficie de impacto. Jimeno et. al. 2017.

O sistema de limpeza pode ser central, no caso de os

adaptadores terem uma junta ou selo interior, que € o elemento que entra em contacto com a
agulha de sopro, ou lateral (figura 2-22). O fluido de limpeza entra através de um dispositivo
que esta ligado concentricamente ao adaptador e posteriormente passa por um orificio

existente entre as estrias e a rosca.

; Longitude Efetiva L 180 mm |

Figura 2-23 - Vara com encabadouro. Aptado de Lépez Jimeno et. al, 2017.

Um outro tipo de desenho, consiste em varas que possuem em um dos extremos
umencabadouro. Normalmente, utilizam-se em perfuradoras manuais ou com martelos mais

pequenos em diametros de 19, 22 e 25 mm com secao transversal hexagonal.
2.4.3 Varas

As varas e os tubos sao os elementos de prolongamento da coluna de perfuracao.

As varas sao as mais utilizadas quando a perfuracao é realizada com um martelo a cabeca e
podem ser de secao hexagonal ou redonda. As varas tém roscas externas do tipo macho e sao

acoplados por encabadouros.
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As varas de extensao de secao completa
hexagonal (A) ou redonda (B) (figura 2 -24),
tém a mesma dimensao no centro e na zona
das roscas. Nas primeiras o hexagono
circunscreve o circulo que corresponde as
similares de secao redonda, pelo que, sao mais
rigidas e também um pouco mais pesadas.
Quando as condicoes de perfuracao permitem
que a vida das varas s6 dependa do desgaste
das roscas, utilizam-se varas com rosca dupla
(C). Assim quando se gasta a primeira parte da
rosca, esta é cortada e pode-se continuar a

perfuracao com a segunda parte.

As varas de extensao ligeiras (D) tém seccoes

transversais, normalmente hexagonais,
menores que as de rosca. A designacao deste
tipo de varas refere-se a dimensao das roscas.
Recentemente, comecaram a aparecer no
mercado as varas de acoplamento integrado
(E), que sao mais simples de manipular, nao

precisam de unides, a transmissao de energia

A) Hexagonal

B) Redonda

C) Rosca Dupla

D) Ligeira

E) Com Acoplamento Integrado

F) Vara para Tuneis e Galerias

i

G) Vara Integral Roscada

H) Roscada

l

1) Cdnica

l

J) Integral

l

K) Integral com bit

L) Rosca Continua

Figura 2-24 - Tipos de varas. Aptado de Lépez Jimeno
et. al, 2017.

€ melhor, os furos sdo mais retos e a operacao

€ mais segura.

De todos os tipos de varas disponiveis para realizar perfuracao em tuneis e galerias os que mais
se destacam sao as varas de extensao ligeira (F) em que um dos extremos tem uma rosca de
maior diametro que a secao central. A dimensao através da qual se designam refere-se ao

tamanho da rosca que esta situada no extremo do encabadouro.

As varas integrais roscadas (G) de secao hexagonal tém um bit com insercées em um extremo
€ uma rosca no extremo oposto. As varas roscadas (H) tém um encabadouro hexagonal em um

lado e uma rosca no outro. Existem também varas conicas com encabadouro (l).

Em altimo estao representadas as varas integrais com encabadouro que por sua vez se dividem

segundo a forma do bit e forma das insercoes.

Na primeira tabela que se segue sao indicados os diametros disponiveis e os comprimentos
padrao das varas mais comuns. Na segunda tabela estao discriminados os diametros das varas

e os comprimentos maximos possiveis para furos com secoes diferentes

A
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Tabela 2-5 - Tipos de varas e respetivos didmetros e comprimentos. Vara com encabadouro. Fonte: Lopez Jimeno

et. al, 2017.
Tipos de vara Diametros disponiveis (mm) Comprimentos Disponiveis (mm)
Hexagonal, normal 25, 28 32, 38 3050, 3660
Redonda, normal 32, 38, 45, 51 3050, 3660, 6100
Redonda, MF 32, 38, 45, 51 3050, 3660, 6100

Tabela 2-6 - Didmetro de varas, bits e comprimento mdximos de furos recomendados Fonte: Lopez Jimeno et. al,

2017.
Diametro da vara Diametro Bits Comprimento maximo do furo recomendado
(mm) (pol.) (mm) (m)
25 1 38/41/45/51 6...8
28 11/8 38/41/45/51 8...10
32 11/4 48/51/57/64/76 12...15
38 11/2 64/70/76/89/102 15...18
45 13/4 76/89/102/115 18...22
51 2 89/102/115/127 25...28

2.4.4 Unides

As unides servem para unir as varas umas as outras de forma a conseguir-se a longitude desejada
com ajuste suficiente para que os extremos estejam em contacto e que a transmissao da energia

seja efetuada de forma efetiva.

Os tipos de unides disponiveis sao os seguintes: simples, com semi-ponte, com ponte, com

estrias e com barbatanas de grande diametro.

As unides com a parte central fechada evitam o deslizamento desse elemento sobre as varas.
Podem usar-se com todas as roscas T e para unir os encabadouros as varas utilizadas na

perfuracao de tuneis ou galerias.

As unides com estrias utilizam-se com bits retracteis para a realizacao de furos em zonas em
que o risco de encravamento é elevado. As unides com barbatanas empregam-se em furos largos

de grande diametro e servem para centralizar e estabilizar as varas.

Na tabela seguinte sao indicados os diametros das unides para varas de diferentes tamanhos.
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Tabela 2-7 -Diametros adequado das unides para varas de diferentes tamanhos. Fonte: Lopez Jimeno et. al, 2017.

Diametro Bit Diametro Vara Diametro Uniao
mm pol. mm pol. mm pol.
41 138 25 1 36 17/16
45 1314 28 118 40 18
51 2 32 114 44 1374
57 24 32 114 44 134
64 2172 38 1172 55 253
70 23/ 38 112 55 233
76 3 45 134 63 231764
89 312 51 2 72 2778

2.4.5 Bits

Os bits que se empregam na precursao rotopercussiva sao de dois tipos: de pastilhas ou placas
e de botdes (Figura 2-25).

Ambos os tipos de bits tém algumas caracteristicas em comum, tais como:

e Asvaras serem apertadas até ao fundo da rosca do bit com o intuito de que a transmissao
da energia de impacto seja transmitida diretamente a rocha;

e As bits dispdem de uma série de orificios centrais e laterais através dos quais é injetado
o fluido de limpeza dos furos e possuem ranhuras através das quais as particulas de
rocha produzidas podem ascender;

e Os bits sao desenhados com uma pequena conicidade, sendo a parte mais larga a que
esta em contacto com a rocha, com o fim de contrariar o desgaste a que estao sujeitos

e evitar um ajuste excessivo as paredes do furo.
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A - Largura da placa;

B — Comprimento da placa;

C — Altura da Placa;

D — Diametro do corpo do bit;

E — Comprimento do corpo do bit;

F — Ranhura para ascensdo de residuos;

G - Orificio lateral de passagem do fluido de limpeza;
H — Orfificio central de passage do fluido de limpeza;
| — Largura da parede lateral;

K — Centro;

L — Bot3o central;

M — Botdo Periférico

D - Diametro do bit;

a — Angulo de incidéncia;

D

Figura 2-25 - Tipos de Bits e respetivos componentes. Apatado de Lépez Jimeno et. al, 2017.

2.4.5.1 Bits de Botdes

Estes bits dispdem de uns botdes de carboneto de tungsténio distribuidos sobre a superficie do

mesmo. Os diametros disponiveis variam entre os 50 mm e os 251 mm.

Este tipo de bit adapta-se melhor a perfuracao com rotacdo, obtendo-se velocidades de avance
superiores comparativamente aos bits de pastilhas. Também apresentam uma maior resisténcia
ao desgaste, devido a forma dos botdes e a sujeicao do aco a contracdes ou pressoes a frio

sobre o contorno dos botoes.
2.4.5.2 Bits de Pastilhas

Este tipo de bits pode ser chamado de bit em cruz ou de bit em X, consoante a sua configuracao
de desenho. Os bits em cruz sdao contruidos com 4 pastilhas de carboneto de tungsténio
dispostas em angulo reto, enquanto que que em bocas em X as placas formam angulos de 75°
e 105° entre si.

0 diametro minimo de fabrico deste tipo de bits & 35mm, sendo habitual os diametros dos bits
em cruz chegarem até aos 57 mm. Os bits em X usam-se, geralmente, a partir dos 64 mm até
aos 127 mm, porque sao mais rapidas e evita-se a abertura de furos de grande diametro com

seccoes pentagonais.
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2.4.5.3 Bits especiais

Existem quatro tipos de bits especiais, os bits retracteis, os bits de alargamento, os bits com o
centro afundado e os bits balisticos. Nesta secao apenas serao descritos os bits balisticos, pelo

facto de serem o tipo de bits utilizados na perfuracao de producao na Mina da Panasqueira.

Os bits balisticos sao munidos de botdes em forma de projétil que sao mais largos que os
modelos padrao e proporcionam maiores velocidades de penetracao e uma limpeza mais
eficiente. Em rochas brandas a frente do bit nao esta em contacto direto com a rocha devido a
altura dos botodes, pelo que a limpeza dos detritos € mais completa. Comparativamente aos
modelos padrao de bits com botdes, os bits balisticos permitem alcancar velocidades de

penetracao superiores na ordem dos 25 a 50%, de acordo com o tipo de rocha que se perfure.

O principal inconveniente que este tipo de bits apresenta € o risco de rotura dos botodes,

sobretudo quando o corpo do bit sofre desgastes mais acentuados que os botdes.

Na tabela 2-9 encontram-se indicados os tipos de bits que se recomendam para perfurar dos

diferentes tipos de formacoes rochosas.

Tabela 2-8 - Tipos de bits recomendados de acordo com o tipo de rocha. Fonte: Lépez Jimeno et. al, 2017.

Bits com Insercoes Bits de Botoes
Tipo de Rocha
Normal | Heavy - Duty | Retractil | Normal | Heavy - Duty | Retractil
Branda R N N R N N
Dureza média A R N R A N
Dura N A N A R N
Desgaste lateral intenso N R N N A N
Desgaste frontal intenso N A N A R N
Desgaste Frontal moderado N N N R A N
Fissurada N N R N N R
A - Adequado R - Recomendado N - Nao recomendado

2.4.6 Vida util dos acessorios de perfuragédo

A vida (til das varas € influenciada principalmente pela abrasividade da rocha e pelo método
de perfuracdao. Frequentemente, a vida destes acessorios expressa-se em “Metros-Vara”,
devido ao facto de o niUmero de metros perfurados com uma vara ser funcao do comprimento

da mesma e da profundidade dos furos.

De um modo geral:
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L L+ Lv
" 2Ly

Em que:

MV = Metros-vara; L = Profundidade dos furos; Lv = Comprimento de cada vara

Na tabela seguinte encontram-se discriminados alguns valores de vida (til de acessorios

utilizados para perfuracao de galerias e tuneis.

Tabela 2-9 - Vida util de acessérios utilizados para perfuracdo de galerias e tuneis. Aptado de Lépez Jimeno et.
al, 2017.

Tipo de Rocha

Acessorio
Abrasiva Pouco abrasiva

Varas Integrais

Intervalo de afiacao 20 - 25 150

Vida util 200 - 300 700 - 800

Bits de Pastilhas

Intervalo de afiacao 20 - 25 150

Vida util 250 - 300 900 - 1 200

Bits de Botoes

Vida util 250 - 550 1000 - 1 300

Varas extensiveis

Vida atil

Perfuradoras pneumaticas 1 000 - 1 500

Perfuradoras hidraulicas 1 600 - 1 400

Varas Integrais Roscadas

Vida util 600 - 800

Unioes

Vida util 100 % da vida das varas

Encabadouros

Vida atil

Perfuradoras pneumaticas 1200 - 1600

Perfuradoras hidraulicas 2 500 - 3 500

*os valores sao expressos em metros
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A vida util das varas pode ser determinada através dos seguintes fatores: tipo e tamanho das
roscas, nUmero e comprimento das varas necessarias para realizar um furo com uma determina
profundidade, velocidade de penetracao, que por sua vez depende do tipo de rocha, diametro

de perfuracao e tipo de martelo.

Quanto a vida util das unides considera-se que depende do tipo de rocha, diametro de

perfuracao e tipo de martelo.

2.4.7 Conservacéao e Manutencgéo dos Bits

0 acondicionamento dos bits tem como objetivo obter uma velocidade étima de penetracao e

aumentar a sua vida util.

Com efeito, se as pastilhas ou os botdes e o resto do corpo nao tém uma forma adequada nao
se conseguira alcancar a maior velocidade de penetracao possivel e, para além disso, vao ser
gerados esforcos e tensdes tanto no bit como no resto dos acessorios de perfuracao podendo

ocorrer danos graves ou roturas.

Nos pontos seguintes indica-se como e quando se devem afiar os bits de botdes, e as varas

integrais
2.4.7.1 Bits de botdes
Os bits de perfuracao devem ser substituidos quando:

e O corpo do bit se desgasta mais que os botoes, fazendo com que estes sobressaiam de
forma excessiva. Assim evita-se que os botdes se cravem na rocha ou que partam. Esta
situacao costuma ocorrer de forma frequente em terrenos brandos e abrasivos (figura
2-26 canto superior esquerdo).

e Quando os botdes se desgastam mais rapidamente que o corpo, especialmente em
rochas duras e abrasivas, os botoes devem ser afiados com frequéncia (figura 2-26 canto
superior direito).

¢ Quando se perfuram rochas pouco abrasivas e os botdes sao polidos mostrando sinais de
fracturacao com aspeto de pele de réptil, é sinal de que as fraturas superficiais nao se

propagam, o que poderia provocar a destruicao dos botodes.
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A afiacao dos botdes tem como objetivo devolver-lhes a sua forma esférica original, mas sem

reduzir demasiado a sua altura. Por norma nao é necessario fazer afiacoes que levem a

alteracao do diametro.

Figura 2-26 - Exemplos de botées e bits desgastados. Fonte: Fonte: Lopez Jimeno et. al, 2017.

Quando os bits estao muito desgastados, por vezes, é necessario afiar o aco em torno dos botoes

de forma a que estes sobressaiam o suficiente. A altura visivel deve ser aproximadamente

metade do diametro do botao (figura 2-27).

O intervalo entre afiacoes deve definir-se em funcao dos diferentes tipos de rocha e condicoes

de perfuracdo. Por exemplo, se ao final de um determinado nimero de furos coincida

aproximadamente com metade do consumo do diametro do botao.

A afiacao dos botoes realiza-se através de esmeriladoras e deve controlar-se através de moldes

de medicao.

9

e
/R
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Figura 2-27 -Medicdo do desgaste dos botées. Fonte: Lopez Jimeno et. al, 2017.
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Na figura seguinte € possivel consultar quais os tipos de mos utilizadas na afiacao, adiamantadas

ou tradicionais e os perfis que se conseguem em funcao do desgaste das mos.

Ferramenta de Ferramenta de Ferramenta de
Afiagdo Nova Afiagdo Usada Afiacdo Desgastada

Mos
Afiadoras
Adiamantadas

7 N

*
S, rerdas

Figura 2-28 - Tipos de moés empregues na afiacdo dos botdes. Fonte: Lopez Jimeno et. al, 2017.

Mos
Afiadoras
Tradicionais

Cada vez que ¢é necessario afiar alguns botdes, os restantes também devem ser afiados mesmo
que nao se tenha alcancado o desgaste limite. Os bits estao em condicdes de furar sempre que
os botoes periféricos estejam bem, ja que sao os mais importantes para o processo. A quando
do processo de afiacao, deve efetuar-se também a limpeza de dos orificios de saida do fluido

de limpeza e da rosca.

Normalmente, os botdes adquirem uma forma achatada devido ao contacto com os minerais
abrasivos das rochas que perfuram. Este achatamento dos botdes da origem a uma maior
superficie de contacto com a rocha e, consequentemente, a uma menor profundidade de
penetracao e a menos tensdes induzidas e, em definitivo, a uma menor velocidade de

penetracao.

Na figura 2-29 pode-se observar a forma como a velocidade de penetracao diminui em funcao
do grau de desgaste dos botdes, estando o desgaste expresso como uma fracao do diametro dos
botdes. Os botdes balisticos desgastam-se mais rapidamente que os botdes esféricos, pelo que
a reducao da velocidade penetracao é ainda mais acentuada.
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Figura 2-29 - Influéncia da afiacdo dos botées. Adpatado de: Lépez Jimeno et. al, 2017.
O nimero de botodes, o seu tamanho, a sua distribuicao no bit e o seu perfil sdo caracteristicas
que influenciam tanto a velocidade de penetracao como a vida util.
2.4.8 Conservacao e Manutencéo das Varas

As recomendacdes que devem seguir-se para que as varas de perfuracao sejam usadas de forma

correta sao as seguintes:
1 - Inverter os extremos das varas de forma a repartir o desgaste das roscas;
2 - Alternar a ordem as varas para que todas efetuem os mesmos metros de perfuracao;

3 - Proteger as varas contra corrosao e o po, armazenando-as de forma adequada e manuseando-

as com cuidado;
4 - Lubrificar as roscas das varas e das unioes cada vez que se utilizem;

5 - Apertar bem os acoplamentos durante a operacao de forma a que a energia seja transmitida

de forma correta para que o aco nao aqueca demasiado;

6 - Utilizar ferramentas adequadas para desapertar os acoplamentos;

7 - Nao voltar a utilizar as varas e os manguitos que ja apresentem sinais claros de desgaste nas
roscas.

2.4.9 Guiaparaaidentificacdo das causas de rotura dos acessoérios de perfuracao

Na tabela seguinte encontram-se identificados os diferentes tipos de rotura que podem ocorrer

nos diversos acessorios de perfuracao.
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Tabela 2-10 - Guia para identificac@o das causas de rotura dos acessorios de perfuracdo. Fonte: Lépez Jimeno et.

al, 2017.

Problema

Causa

1.Vara danificada na superficie

exterior.

Ma manipulacdo das varas (golpes e quedas) ou defeitos

superficiais do aco.

2.Corrosao no orificio interno acelerado pelas

condicoes de fatiga.

Defeito interno do aco, p.e. uma inclusao oxidada

3.Rotura das varas na zona das roscas que

entram nas unioes.

Varas ou unides com roscas desgastadas e movimento oscilante

das varas.

Deslocamento das unides e defeitos de fabrico

4.Bloqueio dos orificios de passagem do fluido

de limpeza e encravamento das varas.

Caudal reduzido do fluido de limpeza e avances excessivos em

terrenos fraturados e com presenca de barro

5.Unides com danos nos extremos das roscas.

Varas mal acopladas. Tratamento deficiente do aco.

6.Unides quebradas ou fraturadas.

Deslizamento entre o martelo e o centralizador, oscilacao
excessiva da coluna de perfuracao durante a perfuracao ou as

roscas das varas nao sao as adequadas

7.Unides com os extremos queimados ou

rebitados.

Golpeio da uniao com o centralizador

8.Rotura do encabadouro.

9
8 8, 10 0

Desgaste da bucha, avances excessivos, falta de lubrificacao ou

pistao roto

9.Rotura do encabadouro pelas estrias.

Desgaste da bucha, torque excessivo, falta de lubrificacdo ou

rotura do pistao

10.Rotura do encabadouro pelas roscas.

Varas danificadas ou partidas nos extremos, unides danificadas
ou oscilacao da vara durante a perfuracao. Defeito de fabrico ou

tratamento térmico deficiente do aco.

11.Rotura ou cisalhamento dos botdes do bit.

Desgaste da bucha, torque excessivo, falta de lubrificacdao ou
rotura do pistao

12.Perda completa dos botodes.

Empurre insuficiente e falta de contacto entre o bit e a rocha

13.Desgaste excessivo dos botdes.

Rotacao excessiva, roca demasiado abrasiva e avances elevados
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3 A Mina da Panasqueira

3.1 Enquadramento Geografico

O couto Mineiro da Panasqueira localiza-se na zona centro de Portugal na regiao da Beira Baixa,
no flanco sul da Serra da Estrela e a poente da designada “Cova da Beira”. Abrangendo os

concelhos da Covilha e do Fundao.

A atual concessdo C-18, de 16 de dezembro de 1992, tem uma area de 19 135983 m? que
engloba varias antigas concessoes (Vale da Ermida, Vale do Muro, Panasqueira, Cabeco do Piao
e outras). Pertencendo em grande parte as freguesias de S. Francisco de Assis e S. Jorge da
Beira (concelho da Covilha, distrito de Castelo Branco) estendendo-se também a freguesia de

Unhais-o-Velho (concelho de Pampilhosa da Serra, distrito de Coimbra) (figura 3-1).

PORTUGAL

] 10000 20000 metros

—
Figura 3-1 - Mapa de Portugal continental com demarcacéo da drea de concessdo
(Fonte: Pacheco, 2017)

A entrada da Mina e a sede principal da Beralt Tin & Wolfram (Portugal) S.A., situam-se na
povoacao da Barroca Grande que pertence a freguesia de Sao Francisco de Assis. Este complexo
mineiro dista cerca de 30 km do Fundao, 55 km da Covilha, 100 km de Coimbra, 250 km do
Porto e 300 km de Lisboa.

As coordenadas aproximadas sao: Latitude 54 000, 00 (Hayford-Gauss) ou 40°9’ 16” e Longitude
33 000, 00 (Hayford-Gauss) ou 7°44’°49”,
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3.2 Enquadramento Geolégico

O Couto Mineiro da Panasqueira enquadra-se geologicamente na grande mancha do Complexo
Xisto - Grauvaquico do “Grupo das Beiras”, na Zona Centro Ibérica (ZCl), proximo do limite sul
do Complexo Granitico Hercinico do macico da Serra da Estrela. Nesta regidao predominam as
formacdes sedimentares fortemente metamorfizadas, mas onde se verifica a ocorréncia de um

grande nimero de manifestacoes eruptivas acidas e basicas (Reis, 1971) (figura 3-2).

* Jazigo da Panasqueira

MAGMATISMO PALEOZOICO
| Granitos e ortognaisses

| Grancdiorites e tonalitos
Bl Gaoros & peridatitos
B ofolites
[ Pofiros scidos e rislitos
Bl Gasaitos e andesitos

BACIAS SEDIMENTARES
MESO-CENOZOICAS

Bl ouaternario
[ ] Tercisre
| cretacico
7] Jurassico
] Triasico

&= Rochas magmaticas acidas

pés-hercinicas

[ Rochas magmaricas basicas
pos-hercinicas

SOCO HERCINICO E PROTEROZOICO
[ carbonico superior

B pevénico sup - Carbénico inf

B evenico inf

I siwrico

|__| Ordovicico-Silurico

B ordovicico

Cambrico Inferior e médio

] SN 5
& &0 . 4 B Proterozeice sup.- Cambrice
v Proterozoico superior

Figura 3-2 - Mapa geoldgico simplificado de Portugal Continental. Fonte: http://www.cienciaviva.pt

Segundo Reis, 1971, a rocha mais abundante na regido da Mina e respetiva envolvente é o xisto
argilo-gregoso de cor cinzenta, podendo encontrar-se quartzitos xistoides também de cor
cinzenta. O pendor e direcao geral das camadas xistentas € marcado pelo “xisto listrado”. A
xistosidade destas rochas é geralmente vertical e orientada segundo direcées mais ou menos
definidas. Este facto deve-se ao processo de metamorfismo de contacto e que permite a divisao
da regiao em duas zonas distintas: a zona dos xistos-argilosos mosqueados e a zona dos xistos

argilosos (figura 3-3).
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CARTA GEOLOGICA SIMPLIFICADA
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Figura 3-3 - Carta geoldgica simplificada da drea da concessdo. (Fonte: Pacheco, 2017)

Tal diferenciacao resultou de um fenémeno de metamorfismo de contacto devido a proximidade
de clpulas graniticas subjacentes que, segundo as teorias metalogénicas admitidas, constituem

0s centros emanantes das solucées mineralizantes.

De uma maneira pratica e simplificada pode-se dizer que a exploracao da Mina da Panasqueira
esta concentrada num amplo campo filoniano constituido por uma série de filoes de quartzo
mineralizados. A maioria dos fildes mineralizados sao sub-horizontais, verificando-se por vezes
a existéncia de fildoes sub-verticias também eles mineralizados. Sendo, estes Ultimos

denominados na giria mineira por filoes de galo.

A formacao das fraturas sub-horizontais onde se instalaram os fildes de quartzo esta associada
a uma intrusdo granitica, que apos a sua instalacdo, criou aberturas verticais no conjunto de
diaclases pré-existentes, devido aos processos de arrefecimento e contracao (Ribeiro, A. &
Pereira, E., 1982).

Segundo Pacheco (2017), a possanca (menor distancia entre pontos dos encostos do fildo) média
dos fildes é de 15 cm, sendo possivel encontrar fildes de possanca igual a alguns centimetros e

outros com possanca superior a um metro. Atualmente a possanca média dos fildes em
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exploracao é de 25 cm. Horizontalmente os fildes podem estender-se por mais de 100 metros.

Na figura seguinte é possivel observar distintas configuracées dos filoes.

Figura 3-4 - a) Fotografia de filées pouco possantes b) Fotografia de filGo possante. (Fonte: Pacheco,
2017)

Os fildées de quartzo mineralizados da Mina da Panasqueira apresentam uma grande variedade
de texturas. Contudo, verifica-se uma tendéncia geral para a deposicao da mineralizacao,

desde a periferia até ao centro da estrutura filoniana.

No contato entre os fildes e a rocha xistenta encaixante € frequente a existéncia de uma
“salbanda micacea”, constituida por moscovite, turmalina, topazio e cassiterite. Seguindo-se
a formacao dos cristais de volframite, dispostos perpendicularmente aos contactos do filao.
Nas zonas mais centrais dos filées encontram - se os sulfuretos (arsenopirite, calcopirite, pirite,

blenda). Os espacos vazios sao preenchidos por carbonatos que cristalizam posteriormente.

Uma outra estrutura filoniana possivel de encontrar na Mina da Panasqueira, corresponde a
fildbes de quartzo leitoso subverticais, subconcordantes com a xitosidade e com forma
lenticular. Estes fildes sao designados localmente por “seixo bravo”, devido ao facto de nao
apresentarem qualquer tipo de mineralizacao. Estas estruturas sao muitas vezes intersectadas
pelas estruturas filonianas sub-horizontais, o que indica de forma clara a formacao posterior

dos fildées sub-horizontais relativamente aos fildes de “seixo bravo” (figura 3-5).

Uma das morfologias tipicas destes fildes é o “rabo de enguia”. Os “rabos de enguia” formam-

se devido a variacoes da pressao, da qual resulta a precipitacao de volframite e cassiterite.

Figura 3-5 - Filées sub-horizontais em “rabo de enguia” (Foto do Autor).
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Figura 3-6 - Fildo de “seixo bravo” intersectado por um filGo horizontal mineralizado (Foto do autor)

A nivel estrutural, o Couto Mineiro é caracterizado pela ocorréncia de diversas falhas geologicas
principais, aflorantes e de escala regional. A caraterizacao da sua orientacao e preenchimento

€ fundamental, pois as falhas tém impacto nos trabalhos da mina.

Existem dois grandes sistemas principais de falhas (figura 3-7)
- Sistema Norte - Sul;

- Sistema Nascente - Poente;

Ao sistema N - S associa-se, normalmente, um preenchimento argiloso e com maior presenca
de agua em relacao ao sistema Nascente - Poente cujo preenchimento é caraterizado por

material carbonatado (brechas) (Pinto, 2014).

Estes sistemas tém impacto direto nos trabalhos da mina, visto que, estes tém que ser
adaptados de forma eficaz as carateristicas de cada sistema. No que diz respeito a seguranca
o sistema Norte - Sul requer uma maior atencao em relacao ao sistema Nascente - Poente

devido ao seu tipo preenchimento (Pacheco, 2017).

Figura 3-7 - Falhas: a) com preenchimento argiloso (Falha das Lameiras, Nivel 1); b) com preenchimento
carbonatado e brechoide (Falha 8E, Nivel 3), pertencentes ao sistema N-S e NE-SW respetivamente (Fonte: Pinto,
2014).
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3.3 Mineralogia

A paragénese mineral deste jazigo é constituida por diversas espécies minerais. Segundo
Thadeu (1951), os minerais existentes nos fildes da Mina da Panasqueira podem ser classificados

Calcopirite
Blenda
Ferro
Minerais
Molibdenite Secundarios
Cobre
Pirrotite

Arsenosiderite

— Cassiterite
3 3

Turmalina

da seguinte forma:

Essenciais

Arsenopirite

Minerais

Primarios

Figura 3-8 - Classificac@o dos Minerais existentes na Mina da Panasqueira

(Fonte: Thadeu, 1951)
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De todos os minerais de volframio conhecidos, apenas a scheelite (CaWO4) e a volframite
((Mg,Fe)WO4) tém valor econdmico. Na Mina da Panasqueira a volframite ocorre sob a forma

férrica, denominada por ferberite.

No interior da massa filoniana é frequente o aparecimento de cavidades que frequentemente
apresentam cristais de quartzo, cassiterite, volframite, arsenopirite, apatite, siderite e

fluorite. Estas cavidades sao apelidadas na giria mineira por “Rotos” (figura 3-9) (Pinto, 2014).

Figura 3-9 - Cavidades nos fildes sub-horizontais - “Rotos” (Fonte: Pinto, 2014).

Muitas amostras de associacdes destes minerais, maioritariamente retiradas de “Rotos”, dada
a sua raridade e peculiar beleza, encontram-se incluidas em colecées de museus por todo o
Mundo e também fazendo parte de muitas colecoes particulares.

3.3.1 Associac0Oes Minerais

O estabelecimento de uma sequéncia de deposicao para os minerais dos fildes da Mina da
Panasqueira nao € uma tarefa simples. Contudo, Kelly & Rye (1979) definiram para a

mineralogia dos fildes da Panasqueira, quatro etapas de deposicao:

1 - Etapa de formacao de oxidos e silicatos (0SS);

2 - Etapa de formacao dos principais sulfuretos (MSS);

3 - Etapa da alteracao da pirrotite (PAS);

4 - Etapa de formacao de carbonatos tardios (LCS);

Na figura 3-10 encontram-se esquematizados as quatro etapas de mineralizacao principais.

A primeira etapa (0SS) pode ser considerada a mais importante do ponto de vista econémico,
pois € nesta que se formam a volframite e a cassiterite. Na segunda etapa (MSS) tem lugar a

génese dos sulfuretos, principalmente, a calcopirite, a pirite, a esfalerite, estanite e pirrotite.
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A terceira etapa (PAS) caracteriza-se principalmente pela alteracao da pirrotite, da qual resulta
a marcassite e, especialmente, a siderite devido ao ferro libertado ao longo do processo de

alteracao. Na quarta etapa ocorre a formacao dos carbonatos, principalmente calcite e

dolomite.
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Figura 3-10 - Paragéneses minerais e sequéncia de deposicéo (Alterado de Kelly & Rye, 1979).

3.3.2 Minérios produzidos

O produto principal produzido na Mina da Panasqueira € o concentrado de volframio, mas
também se obtém como subprodutos concentrados de mineral de cobre e de estanho

(cassiterite), em quantidades bastantes inferiores relativamente ao volframio.

Os rejeitados grosseiros provenientes do ciclone do meio denso da seccao de desengrosso da
instalacdo de preparacao de minérios local, sdo inertes, de granulometria extensa, nao
calibrados e constituidos por xisto e quartzo. Uma pequena porcao € vendida a empresas de
construcao ou cedida gratuitamente a entidades autarquicas, para ser aplicado na construcao

civil e no arranjo de caminhos rurais (Pacheco, 2017).

3.4 Enquadramento Histoérico

0 inicio da exploracao das Minas da Panasqueira ocorre no final do século XIX coincidindo com

a primeira aplicacao industrial de volframio.

A portaria de Direitos de Descoberta foi emitida em 1887 para a zona do Cabeco do Pidao e em
1888 para a Zona da Panasqueira. O primeiro registo da empresa mineira ocorre em 1896 e em

1898 ¢é atribuida a Sociedade de Minas de Volfram em Portugal - Lisboa a primeira concessao
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mineira. Os locais de exploracao situavam-se na Panasqueira e Cabeco do Pido e a concessao

estendia-se pelo concelho do Fundao e Covilha.

Posteriormente as operacdes de exploracao expandiram-se para Vale das Freiras, Vale da
Ermida e Barroca Grande, posteriormente todas as estas concessées individuais foram
agrupadas numa so6 area mineira, denominada por Couto Mineiro da Panasqueira, com um total
de 21 Km2.

A historia da mina da Panasqueira prolonga-se ha mais de 130 anos, pelo que, se apresenta em
seguida um resumo dos acontecimentos mais marcantes da historia da Mina da Panasqueira
(Corréa de Sa et. al, 1999):

- 1886 Inicio trabalhos de prospecao;

- 1887 Portaria Direitos de Descoberta zona Cabeco do Piao;

- 1888 Portaria Direitos de Descoberta zona da Panasqueira;

- 1893 Primeiro registo;

- 1896 Primeira concessao, Sociedade de Minas de Volfram Portugal - Lisboa;

- 1904 Construcao da Lavaria Mecanizada Cabeco do Piao;

- 1911 Constituicao da empresa Wolfram Mining and Smelting Company;

- 1912 Instalacdo do cabo aéreo até a lavaria do rio com uma extensao de 5100 m;

- 1914 Inicio da Primeira Guerra Mundial (grande desenvolvimento das operacdes mineiras);
- 1918 a 1928 A atividade mineira aumentava ou diminuia consoante a o preco do volframio;
- 1927 Reconstrucao financeira, formando-se a BTWL;

- 1934 Até ao final da Segunda Guerra Mundial existiu muita procura desta substancia mineral,
tendo-se alcancado metas maximas de producdo e o niUmero de trabalhadores ultrapassou os
10 000 (5790 trabalhadores e 4 780 contratados ao “quilo”);

- 1944 Decreto - Lei do Governo Portugués obrigou todas as minas de Volframio do pais a

fecharem;

- 1962 Inicio da producao de concentrados de cobre;

- 1970 Construcao da Lavaria da Barroca Grande;

- 1973 Formacao da empresa Beralt Tin & Wolfram (Portugal) S.A. (BTWP);

- 1980 a 1984 Mecanizacao das operacoes mineiras e alteracao do método de desmonte para

camaras e Pilares;

- 1984 Inicio dos trabalhos no Nivel 2 (L2);
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- 1990 Aquisicao de 80 % da BTWP por parte da MINORCO;

- 1994 Encerramento da Mina por parte da MINORCO;

- 1994/1995 Aquisicao da BTWP por parte da AVOCET;

- 1995 Reabertura da Mina;

- 1996 Inicio da exploracao do Nivel 3 (L3);

- 1996/1997 Transferéncia total da Lavaria do Rio para a Barroca Grande;

- 1998 Entrada em funcionamento do Poco Claudio dos Reis entre o L2 e L3;

- 2007 Aquisicao da totalidade das acbes da canadiana Primary Metals Inc. por parte da

Japonesa Sojitz Corporation, formamdo a Sojitz Tin & Wolfram (Portugal) S.A.;
- 2016 Aquisicao a 100 % dos direitos de exploracao por parte do Grupo Almonty Industries Inc.

Apos um periodo menos positivo ao longo do ano de 2015, em que foi preparado o encerramento
da mina devido a descida das cotacdes do minério de volframio, o grupo Almonty adquiriu os
direitos de exploracao da Mina da Panasqueira. Atualmente, devido a visao e posicionamento
estratégico do grupo Almonty no mercado global, os niveis de producao foram recuperados e a

lavra mineira mantem-se ativa de forma ininterrupta.

3.5 Estrutura atual da mina

A mina da panasqueira é uma mina em flanco de encosta e o escoamento do minério é em
descendum, carateristicas que desde cedo condicionaram o desenvolvimento da estrutura da
mina e que facilitam a resolucdo de problemas de ventilacao, circulacao de pessoal e

escoamento de aguas.

Os primeiros trabalhos, como referido anteriormente, eram realizados com o intuito de “seguir”
o filao, por esta razao, os pisos principais de trabalho nao foram projetados em niveis regulares.
As galerias base de acesso a zona central do jazigo eram iniciadas a superficie a partir da cota
que permitisse alcancar o jazigo com minimo de desenvolvimento. Pelo que, as bocas das
galerias principais dos diferentes pisos estao localizadas nos vales encaixados da regiao
(Pacheco, 2017).

O Nivel 0 situa-se a cota 680 metros, com entrada na Barroca Grande. A entrada do Nivel 1
localiza-se na Fonte do Masso e esta a cota 620 metros e o Nivel L530 (antigo nivel 2) tem
entrada na zona da Salgueira a cota 530 metros. O Nivel 2 e Nivel 3 nao tém ligacao ou entrada

ao mesmo nivel da superficie e encontram-se a cota 560 metros e 470 metros respetivamente.

A estrutura atual da mina assenta em uma malha ortogonal de galerias, as galerias orientadas

Norte - Sul denominam-se por Painéis e distam entre si 50 metros (80 metros no Nivel 3), e as
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galerias orientadas Poente - Nascente denominam-se por Drives e distam entre si 100 metros.

A orientacdo atual da estrutura geral de base é de 30°em relacdo ao Norte geografico.

O numero de Painéis a que correspondem a galerias abertas € muito reduzido, a maioria dos
Painéis sao teoricos ou imaginarios e a sua enumeracao aumenta de Este para Oeste. As Drives
sao abertas a partir da galeria de um Painel e sua humeracao aumenta de Norte para Sul em
numeros impares (D1, D3 . . . Dn), sobrepondo-se entre os varios niveis. A Unica Drive par aberta

€ a D2, do nivel 1.

A localizacao das chaminés ou torvas é definida na intersecao entre os Painéis e as Drives e tém
como funcao principal o escoamento de minério para o nivel inferior, mas também promovem

a ventilacao e a drenagem de aguas.

Para que o processo produtivo decorra de forma eficiente e em seguranca, sao necessarias as
denominadas operacfes auxiliares mineiras, nomeadamente, o fornecimento de energia
elétrica, agua, ar comprimido e instalacao de meios de comunicacao. Assim sendo, ao longo de
toda a infraestrutura geral de base e nas areas de producao € necessario criar condicoes para

a instalacao das diversas redes essenciais ao funcionamento da mina.

- Rede elétrica: abastecimento geral da mina e dos jumbos de perfuracao;

- Rede de agua: abastecimento dos jumbos de perfuracao e rega das frentes;
- Rede de ar comprimido: carregamento do explosivo;

- Rede de telecomunicacoes: comunicacoes via radio e telefones fixos;

Naturalmente, nao fica esquecida a atividade auxiliar de manutencao dos processos de esgoto

de agua que aflui em permanéncia ao interior da mina.

Na figura 3-11 pode-se observar a infraestrutura geral de base da mina, com os varios niveis
sobrepostos em Planta e na figura 3-12 encontra-se esquematizada toda a operacao subterranea

da mina.
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Figura 3-11 - Planta de desenvolvimento da Mina. Fonte: Almonty, 2016.
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Figura 3-12 - Esquema geral de operacées subterrdneas. Fonte: Almonty, 2016.
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3.5.1 Areas de Producéo
As areas de producao sao apelidadas na giria da mina por desmontes.

A primeira fase do processo produtivo é a abertura dos inclinados. A abertura destas galerias
tem como objetivo expor o filao ao longo de uma distancia consideravel, normalmente superior
a 100 metros, e sempre que possivel definir grandes blocos de 50 x 100 metros ou 80 x 100

metros de forma a coincidirem com Painéis e Drives.

Para além da exposicao do filao os inclinados também sao usados para o desenvolvimento das

varias redes essenciais a exploracao dos desmontes.

A nomenclatura dos desmontes é feita com base na malha da infraestrutura de base criada e
na divisao em secdes de 10 metros entre niveis. Assim sendo, cada desmonte é apelidado em
funcao:

e Do Nivel (N);

e Da Drive (D);

e Do Painel ou Torva (R);

e Da posicao entre niveis;

A designacao da posicao entre niveis é efetuada da parte superior para a parte inferior, ou seja,
quanto mais perto se localizar o desmonte do nivel onde esta a ser explorado maior sera a sua

designacao.

Em seguida encontra-se um exemplo de como se deve interpretar a nomenclatura utilizada.
Exemplo - L1-D5-R7-AW15

L1 - significa que o desmonte se localiza entre o Nivel 1 e o Nivel 0;

D5 - localiza-se na Drive D5;

R7 - indica que foi iniciado com a chaminé do Painel 7,

AW 15 - A designacao AW é aplicada desde o inicio da lavra a Poente da Falha Principal. O
numero 1 indica o Nivel e o nimero 5 a secao de 10 metros, neste caso, abaixo do Nivel zero.
Sendo possivel calcular a partir deste dado a cota aproximada do desmonte (Cota Nivel 0 - 680
metros; Cota do Desmonte = 680-5*10 = 630 metros).

3.5.2 Método de Desmonte

Ao longo dos mais de 130 anos de historia foram varios os métodos de exploracao aplicados na
mina da Panasqueira. Os primeiros trabalhos mineiros eram realizados com base na forca
humana e o planeamento era praticamente inexistente, pois, os trabalhadores limitavam-se a

“seguir” o filao.
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Atualmente os desmontes sao explorados através do método de Camaras e Pilares (Room and

pillar).

Para uma aplicacao eficiente e segura deste método é necessario um controlo rigoroso da altura
e largura das galerias, de forma a diminuir a diluicdo e garantir a estabilidade de toda a
infraestrutura da mina. Assim a altura das galerias dever ser minima, mas suficiente para que
0s equipamentos possam operar em seguranca. Segundo o Departamento de Topografia da BTW
as galerias tém uma altura média de 2,20 m e uma largura de aproximadamente 4,5 metros,

em média cada frente tem uma area aproximada de 9,9 m?.

Segundo Pacheco (2017), a diminuicao da altura de corte diminui a diluicao, facto que leva a
um aumento do teor independentemente do valor do teor medido ou estimado do recurso a ser
explorado. Os custos de producdo da mina e da lavaria também diminuem, porque os custos

unitarios por kg de concentrado também diminuem.

Apds os trabalhos de sondagem e identificacao dos fildes, sao abertas as galerias de prospecao,
apelidadas por “inclinados” na giria mineira. Estas galerias sao abertas sobre o filao com o
intuito de o avaliar e estimar o teor existente. Se o valor do teor for superior ao do teor de

corte é tomada a decisao de se avancar para a fase de desmonte.

No caso da Mina da Panasqueira a aplicacao do método de camaras e pilares desenvolve-se ao

longo das seguintes fases (figura 3-13):
12 Fase -Concecado dos Pilares 11 x 11 metros

Ao longo do inclinado e de acordo com a malha da mina sao marcadas pela equipa de topografos
da mina os pontos onde serao abertas as novas galerias, aproximadamente com 5 metros de
largura cada e distanciadas entre si 11 metros. Com o desenvolver da lavra sao definidos os

pilares 11 X 11 metros.
2? Fase - Concecao dos Pilares 11 x 3 metros

Esta fase consiste na divisao ao meio dos pilares 11 x 11 metros, o que resulta em dois pilares
11 x 3 metros. De forma a garantir a estabilidade geotécnica do desmonte a divisao dos pilares

é efetuada desde a bordadura do desmonte até a entrada.
32 Fase - Concecao dos Pilares 3 x 3 metros

ApOs a abertura de todos os pilares 11 x 3 metros procede-se a sua divisao, da qual resultam os
pilares finais 3 x 3 metros. Esta divisao também é efetuada desde a bordadura do desmonte até

a entrada.

4* Fase - Limpeza finos Ao longo dos trabalhos de exploracdao ha uma percentagem de
volframite que se acumula mos pisos das galerias, pelo que, é realizada uma recuperacao desses

finos com mini - giratorias com controlo remoto, ver figura 3-14.
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Em algumas areas da mina porque questdes de seguranca € necessario deixar os pilares 11 x
11 metros intactos de forma a proteger as infraestruturas base da mina, como painéis, drives,

torvas, chaminés e rampas de acesso.

Figura 3-14 - Mini - giratdria para recuperacéo de finos. Fonte: Almonty, 2016.
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3.6 Producao

A mina produz diariamente cerca de 3 000 toneladas de ROM (run-of.-mine ou minério tal-qual)
com um teor médio de 1,35 kg de concentrado de WO; por tonelada de ROM. A producao diaria
de concentrado é de cerca de 4 toneladas, ou seja, para um més de 21 dias de trabalho a
producao mensal é de aproximadamente 84 toneladas, o que perfaz uma producao anual de

concentrados entre as 900 e as 1 000 toneladas.

As toneladas de ROM sao medidas e reportadas pela lavaria, na parte jusante do processo
produtivo. Apesar de existir alguma folga ou volante de material dentro da mina ou nas
principais torvas de alimentacao da lavaria, o ROM esta relacionado de forma direta com o
numero de pegas de fogo para desmonte realizadas em frentes com filao. O calculo de alguns
indicadores de gestao da mina, tais como, toneladas por homem por turno, custos parciais por
tonelada, tonelada por pega de fogo, tonelada por homem por més, custo total por tonelada,

tém por base as toneladas de ROM (Pacheco, 2017).

No grafico da imagem 3-15 é possivel observar a producao anual de concentrados entre o ano
de 1948 e 2016.

Toneladas de concentrados produzidas entre 1948 e 2016

Toneladas

Anos

Figura 3-15 - Producbes anuais de concentrados, de 1947 a 2016. Fonte: Almonty, 2016

Como é possivel observar no grafico anterior o concentrado de volframio sempre foi o produto
principal. A producao de concentrados de cassiterite sofreu um ligeiro aumento entre 1955 e
1960, periodo que coincidiu com o final da guerra das coreias e durante o qual a cotacao do
volframio baixou significativamente. A producao de concentrados do mineral de cobre teve
inicio no principio da década de 60, registando-se o maior pico de producao deste concentrado

no inicio da década de 80, tendo mesmo ultrapassado a producao de concentrados de volframio.

Segundo a DGEG, a Panasqueira € a Unica mina em Portugal que produz concentrados de

volframio desde 1986.
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No ranking mundial de paises produtores de volframio, Portugal ocupa, segundo, o relatério

World Mining Data (Reichl et al, 2017) para o ano de 2016 a 9° posicao.

3.7 Reservas

A BTW realiza trabalhos de sondagem e reconhecimento de forma continua. Os Recursos
Inferidos e Indicados sao definidos através da intersecao dos fildes pelos furos de sondagens, e
com recurso a formula da D9 é feita uma estimativa dos teores. Os recursos Medidos sao
definidos com base na denominada formula das Pintas. Esta formula tem por base medicoes
diarias das areas dos cristais de volframite nos fildes expostos, e é aplicada em todas as areas
desmontadas sendo possivel obter os teores em Kg/m? e em %WO; de cada frente desmontada

e dos inclinados em desenvolvimento.

A aplicacao da formula das Pintas, da férmula da D9 e os métodos aplicados para estimar os
recursos e reservas da Mina da Panasqueira sao explanados de forma exaustiva por Filipe Pinto
no artigo intitulado “Mineral Resource and Reserve Evaluation in Panasqueira Mine, Portugal”

publicado na Coring Magazine a 22 de maio de 2017.

A reconciliacao de recursos é realizada pelo Departamento de Geologia da BTW semestralmente
e os resultados sao reportados anualmente a DGEG tendo como referéncia a reconciliacao de

janeiro de cada ano, para teores de corte superiores a 10 Kg/m? = 0,12 WOs.

No Technical Report publicado pela Almonty a 31 de dezembro de 2016 encontram-se
descriminadas as Reservas Provadas e Provaveis da Mina da Panasqueira a 30 de setembro de
2016. O resumo destas reservas € apresentado na tabela seguinte.

Tabela 3-1 Tabela Resumo das Reservas Provadas e Provadas da Mina da Panasqueira a 30 de setembro de 2016
Fonte: Almonty, 2016.

Reservas Provadas Reservas Provaveis Reservas Totais
Nivel | Toneladas (Kt) | %WOs | Toneladas (Kt) | %Wo; | Toneladas (Kt) %WO3
0 25 0,19 26 0,17 51 0,18
1 238 0,22 468 0,18 706 0,20
2 216 0,21 251 0,19 468 0,20
3 297 0,24 431 0,19 727 0,21
Total 775 0,22 1176 0,19 1951 0,20

A diluicao na tonelagem de ROM e a recuperacao de 84% associada ao método de desmonte da

mina ja sao tidos em conta em todos os valores de recursos e reservas estimados e declarados.
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4 Ciclo de Atividades da Mina da Panasqueira

Os ciclos de atividades de lavra de minas subterraneas compreendem varias atividades
elementares. Ao longo dos mais de dois meses de observacao da atividade de perfuracao, foi
também possivel acompanhar, ainda de que forma menos exaustiva, as restantes atividades
essenciais a lavra da mina. O seguinte diagrama pretende exemplificar o ciclo de atividades de

desmonte que encontramos na Mina da Panasqueira.

Marcagdo do
Diagrama de
Fogo

Perfuragao

Ciclo de

Atividades

de
Desmonte

Limpe_za, Carregamento
Remocdo e :
Transporte (Detonagéo)

As atividades elementares de producao sao suportadas por diversas atividades auxiliares. Pelo
que, ao longo deste capitulo, para além de uma caraterizacao das atividades elementares do
ciclo de producdo é realizada uma breve descricao das atividades auxiliares ao ciclo de
producao da Mina da Panasqueira. Tais atividades encontram-se identificadas no esquema

seguinte.

Drenagem
de aguas

Atividades
Auxiliares

Ventilagdo

Saneamento
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4.1 Marcacao do diagrama de fogo

O ciclo de atividades produtivas de desmonte inicia-se com a marcacao do diagrama de fogo.

Esta atividade pode ser dividida em duas atividades complementares:
- Marcacao do eixo da frente
- Marcacao do diagrama de fogo.

A marcacao do diagrama de fogo sé € realizada de forma eficiente caso o eixo da frente esteja
corretamente assinalado. Ambas as atividades sao realizadas pelos encarregados de desmonte

e de forma consecutiva.

4.1.1 Marcacéao do eixo da frente

A marcacao do eixo da frente é realizada com recurso a uma técnica empirica e bastante
expedita, sendo a sua validade comprovada pelos varios anos de aplicacao e demonstrando-se

eficiente na intersecao das galerias.

Esta técnica tem como base o uso dos pontos marcados no teto das galerias, pela equipa de
topografia da mina, e que indicam o seu eixo. Os pontos sao assinalados com spray e por um

arame de comprimento variado (ver figura 4-1).

i by
I..‘AI\< A

Figura 4-1 - Pontos de identificacdo do eixo de uma galeria. Fonte: O autor.

Num primeiro momento sao esticados os arames de dois pontos que se encontrem no mesmo
seguimento e que estejam alinhados perpendicularmente a frente a marcar. De forma a
estabilizar os arames sao atadas, na sua extremidade livre, pedras ou o martelo do encarregado
(ver figura 4-2). Em seguida o encarregado alinha-se com os dois arames, voltado para a frente,

e com recurso a lanterna do capacete identifica o local aproximado para marcacao do eixo.
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Figura 4-2 - Estabilizacdo do arame com recurso a um martelo. Fonte: o Autor

4.1.2 Marcacéao do Diagrama de Fogo

Apoés a marcacao do eixo da frente, procede-se a marcacao do diagrama. O diagrama empregue

nas frentes de producao é o chamado fan-cut ou pega em leque.

Como referido anteriormente, as frentes sao verticais, pelo que nao existe uma zona livre para
o arranque da rocha. Assim, o diagrama tem que ser dimensionado de forma a que seja possivel

criar a zona de caldeira.

A caldeira é o espaco criado pelo arranque do primeiro bloco de material e a partir do qual se
desenvolve toda a pega, criando-se assim uma frente livre. E necessario, um dimensionamento

correto da pega e utilizar um consumo especifico de explosivo em maior concentracao.

A marcacao dos diagramas tem como ponto de referéncia a intersecao, com a frente de
desmonte, do eixo anteriormente marcado. Os encarregados recorrerem a uma fita métrica e

lata de spray para procederem a marcacao desse ponto.
4.1.2.1 Diagrama de Fogo

Nos diversos diagramas de fogo aplicados nas areas de producao da Mina a localizacao da zona
da caldeira pode ser localizada num dos lados da frente, sendo o resto da perfuracao realizada

consoante a localizacao da caldeira definida.

O diagrama é constituido em norma por 3 fiadas de furos, duas fiadas centrais com 10 furos
cada, separadas entre si 60 centimetros e uma para abertura de secao suficiente para
movimentacao de equipamentos. Esta fiada é constituida por 6 furos e pode-se localizar por

cima (“Coronas”) ou por baixo (“soleiras”) das outras duas fiadas (figura 4-3).
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O diametro dos furos é de 43 mm.
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Figura 4-3 - Diagrama de fogo (fan -cut). Fonte: BTW.

0.5

05

MAY, 1,0

78



Caraterizacao e Propostas de Otimizacao do Ciclo de Perfuracdo na Mina da Panasqueira

4.2 Perfuracao

A atividade de perfuracao é realizada por jumbos de low-profile, em frentes verticais.

Na mina existem atualmente oito jumbos dedicados a producdo, cinco da marca Atlas Copco,
um da marca Sandvik e dois da marca Mine Master O niUmero de jumbos a operar em cada turno
varia consoante a producao necessaria para satisfazer as solicitacdes da instalacdo de

preparacao de minérios. Trabalhando em média 5 a 7 jumbos por turno.

Tendo sido a perfuracao a atividade estudada e acompanhada ao longo da realizacao desta
dissertacao, no Capitulo 5 sera realizada uma descricdo mais aprofundada da mesma, dos

equipamentos usados e a divisao da mesma em atividades elementares.

4.3 Carregamento e Detonacao

Efetuada a atividade perfuracao inicia-se a atividade de carregamento e detonacao. O turno
das equipas de carregadores de fogo inicia-se as 17 horas. As primeiras frentes a serem
carregadas sao as perfuradas pelo turno primeiro turno (7:00h - 15:00h) e por fim as frentes
perfuradas pelo segundo turno (15:00 h - 23:00H). De forma a otimizar o carregamento das
frentes, os detonadores necessarios para as varias frentes sao agrupados, previamente, pelos

respetivos tempos de retardo e em molhos por pegas.

A detonacao das pegas de fogo ou conjunto de pegas de fogo inicia-se a partir das 23:00h,

momento em que sé estdao no interior da mina as equipas de carregadores.

Na figura 4-4 é possivel observar, no diagrama de fogo, a distribuicao dos tempos de retardo

dos detonadores.

® e oceccocee

16 9

Figura 4-4 - Distribuicd@o no diagrama de fogo dos tempos dos detonadores.
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4.3.1 Detonadores e Explosivos empregues

Os detonadores empregues sao do tipo nao elétrico, diferenciando-se entre si pelos tipos de
tempo de retardo que comportam. Os tempos de retardo sao da ordem dos milissegundos (do 1

ao 16) ou do tipo retardo longo (18 e 20), ver figura 4-5.

Nos furos extras sao empregues detonadores nao elétricos do tipo de retardo longo com o tempo
de retardo de 3000 milissegundos (Pacheco, 2017). Os tipos de detonadores usados, o tempo

de retardo e respetivas quantidades podem ser consultados na tabela 4-1.
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Figura 4-5 - Detonadores ndo-elétricos. Do lado esquerdo detonador com Retardo Millisegundo e do lado direito

Retardo Longo. Fonte: Catdlogos Maxam.

Tabela 4-1 - Tempo de retardo de detonadores ndo elétricos (Fonte: Catdlogos Maxam).

Tempo retardo (valores nominais)

Retardo Tempo (ms) Quantidades
1 25 2
3 75 2
5 125 2
7 175 2
9 225 4
12 300 2
14 350 2
16 400 4
18 1800 4
20 2000 2
30 3000
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Relativamente aos explosivos utilizados, para a carga de fundo, na mina da Panasqueira
recorre-se a dinamite gelatinosa, sendo a carga de coluna constituida por ANFO ou Hidrogel,

consoante a quantidade de agua presente nos furos (figura 4-6).

-

Figura 4-6 - Explosivos aplicados nas pegas de fogo. Fonte: Catdlogos Maxam.

O carregamento do ANFO é realizado com recurso a um equipamento, designado por Portanol,
que funciona com ar comprimido. E um equipamento portatil e de simples utilizacdo. E

constituido por um balde 50 litros que tem uma capacidade aproximada de 40 kg de ANFO.

Para proceder a iniciacao da pega de fogo, os detonadores nao elétricos sao agrupados e ligados

a um cordao detonante que tem como iniciador um detonador elétrico.

As equipas de carregadores apensas saem da mina apos todos a detonacao de todas as pegas
(1:00 h), estando reservado um periodo de 6 horas (entre a 1:00h e as 7:00h) para ventilacao e

dissipacao dos gases nocivos provenientes das detonacdes das pegas de fogo.

4.4 Saneamento, Limpeza, Remocdo e Transporte de material das

frentes

Apds a detonacao das frentes e correta ventilacdo da mina, procede-se ao saneamento de
blocos instaveis, remocao e transporte do material que resultou dos rebentamentos realizados.
Esta atividade é realizada em dois turnos de oito horas, o primeiro turno das 7 horas as 15 horas

e o segundo turno das 15 horas as 23 horas.

Esta atividade pode ser decomposta nas seguintes atividades:
Saneamento e limpeza;

Remocao e Transporte do material;

A primeira atividade a ser executada € a de saneamento do teto, frentes e hasteais, fazendo
cair blocos que se encontram em posicao de instabilidade clara, seguida da denominada limpeza

que consiste na rega do material desmontado, tetos e hasteais.
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Apds a limpeza da frente é executada a atividade de remocao e transporte do material. Para
tal, recorre-se a pas carregadoras (ver figura 4-7), também denominadas por LHD’s (Load Haul
and Dump) de low profile. Estas removem o material das frentes e transportam o mesmo até
as torvas (chaminés) de escoamento do minério. A empresa tem uma frota de 10 LHD’s afetas

a producdo. Em norma, por turno, sao usados 8 destes equipamentos.

= Ve

Figura 4-7 - Pd carregadora (LHD) Wagner ST7 LP. Fonte: Pacheco, 2017.

45 Extracao

Como referido no subcapitulo anterior, o material é transportado e descarregado pelas LHD’s
nas torvas ou chaminés. Material esse que é recolhido em um dos 2 niveis de extracao da mina,

ou seja, no Nivel 2 ou no Nivel 3.

A recolha é feita por composicoes de comboios de vagodes tracionados por locomotivas (figura
4-8) que circulam ao longo das galerias dos niveis de extracdo. O virador’, que alimenta a torva
principal de minério, que por sua vez alimenta o britador primario, localiza-se no Nivel 2 (figura

4-8). Paralela a torva principal de minério existe uma torva para o material estéril.

O material recolhido nas trovas do Nivel 3 é transportado até ao poco vertical de extracao de
dupla simples, que eleva o material até ao Nivel 2. Por ciclo é elevado um vagao cheio e descido
um vazio. No nivel 2, os vagoes sao transportados por locomotivas até ao virador anteriormente
referido, para o material ser descarregado. Os vagbes vazios regressam novamente ao poco

para serem transportados para o Nivel 3.

1 Sistema mecanico que faz com que os vagdes carregados despejem o material para as trovas.
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Apoés ser britado, o material € transportado até a superficie por uma tela transportadora

instalada na rampa de Santa Barbara e pré - armazenado nas 4 torvas de alimentacao da lavaria.

Figura 4-8 - Composicdo de vagées e respetiva locomotiva (a esquerda) e vagbes a descarregarem material para a
torva principal de minério (a direita). Foto: Tiago Ferreira.

4.6 Atividades Auxiliares

4.6.1 Sustimento

Em norma o sustimento é uma das atividades auxiliares de maior relevancia e importancia ao
longo de qualquer ciclo de producao. A execucao desta atividade garante a seguranca dos

trabalhadores e a estabilidade das infraestruturas da mina.

No caso da Mina da Panasqueira devido a boa competéncia da rocha encaixante do jazigo e ao
método de exploracao adotado, sdo raras as situacoes em que é necessario aplicar qualquer
tipo de sustimento. As zonas mais criticas, em que por vezes € necessario aplicar sustimento,
sao as zonas de falha, particularmente na familia de falhas de direcao Norte-Sul, e certas zonas

em que o macico apresenta instabilidade (Pacheco, 2017).

0 tipo de sustimento aplicado consiste no emprego de quadros de vigas metalicas soldadas com

preenchimento de betao.

46.2 Saneamento

Como referido anteriormente, as zonas em que é aplicado qualquer tipo de sustimento sao
muito reduzidas, contudo devido aos planos de xistosidade da rocha encaixante, é frequente
alguns blocos de pequena dimensao apresentarem sinais de instabilidade. Apos a identificacao

dos blocos instaveis € necessario proceder a sua remocao.
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Devido a extensao da mina e a frequéncia com que este tipo de blocos é identificado, todos os
trabalhadores da mina recebem formacao para procederem ao saneamento dos tetos e hasteais
de forma correta. Quando um trabalhador identifica um ou varios blocos instaveis € sua

obrigacao proceder a remocao do mesmo, com recurso a uma “ponteirola” (figura 4-9).

Figura 4-9 - Atividade de Saneamento. Fonte: O Autor

As “ponteirolas” sao ferramentas modveis de comprimento variavel, equipadas em uma das
extremidades com um ponteiro e na outra com uma peca metalica em forma de pé-de-cabra.
Quanto maior for a altura da galeria maior deve ser o comprimento da “ponteirola” a utilizar

de forma a que o trabalhador ndo se encontre na trajetoria de queda do bloco.

De forma a garantir um acesso facil e rapido as “ponteirolas”, as mesmas estao distribuidas por

todos os equipamentos e pelos locais de refeicoes existentes na mina.

4.6.3 Ventilacao

O processo de ventilacao da Mina da Panasqueira reveste-se de especial complexidade e
dificuldade, devido aos milhares de metros de galerias abertas ao longo dos mais de 100 anos
de histéria de exploracdo da mina. Para além desta questdo, ainda é necessario ter em
consideracao os trabalhos antigos realizados a superficie e que por sua vez tém conexao com

trabalhos subterraneos mais antigos.
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Segundo Pacheco (2017), em 2011 foi efetuada uma revisao a todo o circuito primario de
ventilacao tendo sido instalados dois ventiladores para extracao de 200 kW cada. A instalacao
foi efetuada em duas galerias recuperadas na zona Norte-Poente da mina de cota mais elevada,
conhecida como Vale da Ermida, facto que auxilia o efeito de chaminé. A este feito associa-se
a subpressao criada que forca a entrada de ar fresco pelas restantes chaminés com conexao a

superficie na zona sul da mina e pela galeria de drenagem (L530).

Nas areas de producado (desmontes) e inclinados onde existam galerias de fundo de saco, a

ventilacao é realizado com recurso a ventiladores auxiliares secundarios de menor dimensao.

4.6.4 Drenagem de aguas

O sistema de drenagem de aguas da mina assenta num pequeno conjunto de galerias a cota de
530 metros, sendo que toda a agua € concentrada na galeria do Nivel de 530. A agua abaixo da
cota 530 é recolhida pela estacao de bombagem existente no Nivel 3 e que encaminha agua

para a galeria do Nivel 530.

Toda a agua é assim drenada, por gravidade, pela galeria do Nivel 530 até a estacao de
Tratamento de Aguas (ETAM) com capacidade de 500 m*/h. Apos os processos de tratamento a
agua volta a ser bombeada para os tanques de alimentacdao da mina e da lavaria (Pacheco,
2017).
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5 Perfuracao de Producao - Mina da Panasqueira

Neste capitulo é realizada uma caracterizacao detalhada da atividade de perfuracdo para
producao da Mina da Panasqueira, bem como da metodologia aplicada para a recolha dos dados
e para a divisao em atividades elementares do ciclo de perfuracao. Os primeiros subcapitulos,
onde é feita a caracterizacao da atividade perfuracao, tém como objetivo familiarizar o leitor
com as praticas levadas a cabo de forma a facilitar a interpretacao da metodologia aplicada e
os resultados obtidos. Além disso, sao apresentados os resultados obtidos no decorrer da

realizacao desta dissertacao.

Durante os mais de 130 anos de histéria da Mina da Panasqueira, foram varios os métodos e
equipamentos empregues nos trabalhos de perfuracao, pelo que a selecao dos equipamentos
que hoje em dia realizam estes trabalhos assenta nos varios anos de experiéncia da equipa

técnica, testes e processos de otimizacao realizados até a data.

A atividade de perfuracao para producao na Mina da Panasqueira € desempenhada por oito
jumbos de baixo perfil (low profile) e decorre ao longo de dois turnos de oito horas (7h - 15h e
15h - 23h). Como referido no capitulo anterior, o nimero de jumbos a operar por turno varia
consoante as necessidades impostas pela instalacao de preparacao de minérios. Operando em

média por turno 5 a 6 jumbos.

A distribuicao dos jumbos pela mina varia consoante as areas de producao ativas. Durante o
tempo em que foram acompanhados os trabalhos, o nUmero de jumbos por area de producao
variou entre um e dois. Estes equipamentos também sao utilizados para a abertura de

inclinados.

5.1 Equipamentos de perfuracao (jumbos)

Para a realizacao dos trabalhos de perfuracao de producao a empresa tem a sua disposicao oito
jumbos de low profile equipados com um braco de perfuracao. Sendo cinco da marca Atlas
Copco, atual Epiroc, um da marca Sandvik e dois da marca Mine Master. De forma a agilizar a
identificacdo dos equipamentos e o tratamento dos dados de cada equipamento, a empresa

numera cada um de forma crescente de acordo com a data de aquisicao.

De forma a agilizar a recolha, a organizacao dos dados e a escrita desta dissertacao, decidiu-
se adotar a nomenclatura numéria aplicada pela empresa. Assim, quando por exemplo, for
referido o Jumbo N°5, devera entender-se que o Jumbo em questao é o Atlas Copco Boomer

S1L, neste caso o mais recente de todos os jumbos Atlas.

A marca, o modelo, a data de aquisicao e respetivo nimero de identificacdo podem ser

consultados na tabela 5-1.
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Tabela 5-1 - Marcas, e modelos dos jumbos existentes na Mina da Panasqueira.

Marca Modelo Data de aquisicao N° Identificacao
Epiroc Boomer S1 L 2004 1
Epiroc Boomer S1 L 2004 2
Epiroc Boomer S1 L 2005 3
Epiroc Boomer S1 L 2006 4
Epiroc Boomer S1 L 2008 5
Sandvik Dd210l 2009 6
Mine Master Face Master 1.4 2010 7
Mine Master Face Master 1.4 2011 8

5.1.1 Especificacdes técnicas dos jumbos
5.1.1.1 Meio de locomocgéao

Ao longo da histéria da Mina da Panasqueira ja foram abertos mais de 3 000 km de galerias.
Com a evolucao e crescimento da infraestrutura base da mina, motivada pelo avanco dos
trabalhos em profundidade e em planta, sao cada vez maiores as distancias que os
equipamentos necessitam de percorrer. Estas vao desde as frentes de trabalho até as oficinas
existentes no interior ou no exterior da mina e, por vezes, entre as frentes de trabalho. Tendo
em conta este fator e os meios de locomocao referidos no Capitulo 2, o meio de locomocao que
mais se adequa a estrutura da mina e a forma como os trabalhos estdao organizados é a

locomocao sobre pneus. Todos os jumbos sao autopropulsados.

Quanto as velocidades de deslocamento estas variam de marca para marca, na tabela seguinte

é possivel consultar as velocidades de deslocamento de cada uma delas.

Tabela 5-2 - Velocidades de deslocamento dos jumbos Fonte: Catdlogos das marcas

Marca Vel. em terreno plano Vel. em terreno inclinado

Epiroc >15 Km/h >5,5 km/h (Inc. 12,5 %)

Sandivk 12 km/h 5 km/h (Inc. 13%)
Mine Master 10 km/h -

Todos os equipamentos tém tracao as 4 rodas, contudo o sistema de tracao dos jumbos Epiroc
€ alimentado por um motor enquanto que os sistemas de tracao do jumbo da Sandvik e da Mine

Master sao alimentados por 4 motores, um para cada roda.

88



Caraterizacao e Propostas de Otimizacdo do Ciclo de Perfuragdo na Mina da Panasqueira

5.1.1.2 Chassis

Todos os jumbos sdo articulados, o que aliado ao tipo de braco que estes equipamentos tém
instalados, permite-lhes realizar atividades de perfuracao transversais a galeria onde se
encontram. A possibilidade de se poderem fazer estes trabalhos com os jumbos é um fator de
peso na hora de se proceder a selecao deste tipo de equipamentos. Tal facto verifica-se, uma
vez que tendo conta a malha ortogonal criada pelo método de desmonte aplicado na mina, cada
vez que se inicia ou corta um pilar a perfuracao a realizar é transversal em relacado a galeria

onde o jumbo se posiciona.

Nas figuras seguintes encontram-se descriminadas as medias de cada um dos jumbos.
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Figura 5-2 - Dimensées dos jumbos da marca Epiroc. Fonte: Catdlogo Epiroc.
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Figura 5-1 - Dimensées do jumbo da marca Sandvik. Fonte: Catdlogo Sandvik.
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Comprimento 12 300 mm
Largura 2400 mm
Altura Maxima 1800 mm

< @ Altura Minima 1400 mm

Figura 5-3 - Dimensées do jumbo da marca Mine Master. Fonte: Catdlogo Mine Master.

5.1.1.3 Acionamento e componentes auxiliares

As fontes de energia destes jumbos sao um motor a diesel e um motor elétrico. O motor a diesel

aciona o sistema de locomocao e o motor elétrico o sistema de perfuracao.

Relativamente aos componentes auxiliares importa referir que todos os jumbos possuem um
enrolador para a mangueira da agua e outro para o cabo elétrico. O enrolador do cabo elétrico

por norma tem um sistema automatico de enrolamento.

Todos os jumbos estao equipados com um sistema automatico que retira a vara e o bit do furo

quando o martelo chega ao final do seu percurso. Na figura 5-4 é possivel observar com detalhe

o sistema em questao.

O botdao (1) quando pressionado pela peca (2)
aciona o sistema automatico de retirada da vara e
do bit.

Figura 5-4 - Sistema de retirada da coluna de perfuracdo. Fonte: O Autor.
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5.1.1.4 Cabine do operador

As cabines dos operadores sao abertas e possuem os sistemas de seguranca FOPS e ROPS. Na
cabine encontram-se todos os comandos necessarios para proceder aos trabalhos de perfuracao
e a deslocacao do jumbo, bem como os amostradores das pressdes hidraulicas (rotacao e

impacto), da pressao da agua, da pressao do martelo.

Na figura seguinte € possivel ver a zona de comandos situada dentro da cabine do operador de

um jumbo da Epiroc.

Figura 5-5 - Cabine de um jumbo da Epiroc. Fonte: O Autor

O modo de funcionamento dos comandos para a movimentacao do braco dos jumbos da Epiroc
e da Mine Master é muito semelhante, sendo possivel realizar 8 movimentos distintos com cada
joystick. Os comandos do jumbo da Sandvik nao sao joysticks, mas sim alavancas como as que

se podem observar na figura 5-6. Cada avalancha permite fazer até 4 movimentos distintos.

Figura 5-6 - Comandos para controlo do braco de perfuracéo do jumbo da Sandvik. Fonte: O Autor
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5.1.1.5 Bracgos de perfuracéao

Os jumbos da Epiroc estdao equipados com um braco 4tico que roda 360° o que lhe permite
cobrir toda a frente. Tém suspensao dupla de tripé o que permite a realizacao de furos paralelos

de forma precisa em todas as direcoes (figura 5-7).

Figura 5-7 - Brago de um dos jumbos da Eprioc. Fonte: O Autor.

Os bracos dos jumbos da Sandvik e da Mine Master tém um design distinto dos bracos dos jumbos
da Epiroc. Ambos os bracos sao 6ticos e conseguem rodar 360° o que lhes permite cobrir toda
a frente. A grande diferenca comparativamente aos bracos dos jumbos da Epiroc é o layout em

forma de V, tal como demonstrado nas figuras 5-8 e 5-9.

Figura 5-8 - Braco do jumbo da Sandvik. Fonte: Catdlogo Sandvik.

92



Caraterizacao e Propostas de Otimizacdo do Ciclo de Perfuragdo na Mina da Panasqueira

Figura 5-9 - Braco do jumbo da Mine Master. Fonte: Catdlogo Mine Master.

5.1.1.6 Martelos

Os jumbos da marca Epiroc estao equipados com martelos hidraulicos, cujo modelo é o COP
1838. Na tabela seguinte é possivel consultar as principais especificacées dos martelos com que

estes jumbos estao equipados (figura 5-10)

Tabela 5-3 - Especificacées técnicas dos martelos dos jumbos da Epiroc. Fonte: Catdlogo da Epiroc.

Modelo COP 1838 Sistema de rotacao Independente
Alimentacao Motor elétrico Velocidade de rotacao 0 - 340 rpm
Poder de impacto 18 kW Torque maximo de rotacao 640 - 1 000 Nm
Frequéncia de impacto 60 Hz Consumo de agua 40-120 l/m
Diametro furo 38 - 89 mm Peso 170 kg
Pressao hidraulica 230 bar Ruido < 160dB(A)

Figura 5-10 - Martelo Hidrdulico Epiroc Modelo COP 1838. Fonte: Epiroc

0 jumbo da marca Mine Master esta equipado com um martelo hidraulico da marca Montabert.

As especificacoes técnicas destes martelos podem ser consultadas na tabela seguinte.

93



Caraterizacao e Propostas de Otimizacdo do Ciclo de Perfuragdo na Mina da Panasqueira

Tabela 5-4 - Especificacées técnicas do martelo do jumbo da Mine Master. Fonte: Montabert

Modelo HC95 LM Sistema de rotacao Independente
Alimentacao Motor elétrico Velocidade de rotacao 296 rpm
Poder de impacto 21 kW Torque maximo de rotacao 750 Nm
Frequéncia de impacto 62 Hz Consumo de agua 60-120 l/m
Diametro furo 45 - 89 mm Peso 185 kg
Presséo hidraulica 170 - 200 bar Ruido -

Figura 5-11 -Martelo Hidrdulico Montabert Modelo HC95 LM. Fonte: Montabert

As especificacoes técnicas do martelo com que esta equipado o jumbo da Sandvik podem ser

consultadas na tabela seguinte.

Tabela 5-5 - Especificacées técnicas do martelo do jumbo da Sandvik. Fonte: Sandvik.

Modelo HLX5 Sistema de rotacao Independente
Alimentacao Motor elétrico Velocidade de rotacao 250 rpm
Poder de impacto 20 kW Torque maximo de rotagao 400 Nm
Frequéncia de impacto 67 Hz Consumo de agua 60 - 120 I/m
Diametro furo 43 - 64 mm Peso 210 kg
Pressao hidraulica 220 bar Ruido -

Figura 5-12 - Martelo Hidrdulico Sandvik Modelo HLX5. Fonte: Sandvik.
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5.1.1.7 Consideracdes operativas
a) Cobertura

As areas de cobertura de cada um dos jumbos encontram-se discriminadas na tabela seguinte.

Tabela 5-6 - Areas de cobertura. Fonte: Catdlogos das Marcas

Marca Area de cobertura (m?)
Epiroc 29
Sandvik 35

Mine Master 50

a) Automatizacao

No capitulo 2 é referido que a instrumentacao aplicada nos equipamentos mais modernos pode
classificar-se em trés niveis tecnologicos distintos: indicadores de angulo, indicadores de

posicao e sistemas de informatizacao totais.

Os jumbos existentes na mina da Panasqueira nao possuem nenhum destes trés niveis
tecnoldgicos, sendo o operador responsavel por todos as acoes necessarias para se realizar a

perfuracao, bem como pelo posicionamento do jumbo junto das frentes de trabalho.
b) Posicionamento

O posicionamento dos jumbos junto das frentes de trabalho é feita pelo operador. O jumbo
deve ficar sempre posicionado de forma a que nao seja necessario ser movimentado enquanto
a perfuracao da frente nao esteja terminada. Sempre que possivel deve estar alinhado com o
eixo da galeria e uma distancia tal da frente que permita ao operador poder operar o braco
sem qualquer tipo de restricao. Contudo, para perfurar frentes transversais os bracos dos
jumbos nao tem alcance suficiente para cobrir toda a area da frente, sendo necessario
movimentar o mesmo para completar o trabalho. O nimero de vezes que é necessario
movimentar o jumbo depende da experiéncia do operador. Por norma, é feita perfuracao

transversal nas duas primeiras pegas de recorte dos pilares.

Apoés o posicionamento do jumbo no local devido, o operador desliga o motor a diesel, liga o
elétrico e baixa os macacos para estabilizar o equipamento, encontrando-se, assim, preparado

para proceder a perfuracao.

5.2 Acessorios de Perfuracao

Os acessorios de perfuracao que constituem a coluna de perfuracao sao todos da marca Epiroc.
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A coluna de perfuracao é constituida por um encabadouro, uma unidao, uma vara e um bit. Na

figura seguinte encontra-se representado um esquema da coluna de perfuracao utilizada.

Encabadouro Unido Vara Bit
=g T 1 e 1 T || s | s S v e I |

Figura 5-13 - Coluna de perfuracdo utilizada na Mina da Panasqueira. Adaptado de Catdlogo Atlas Copco

5.2.1 Encabadouros

Os encabadouros utilizados sao do tipo 1838 R38, onde o R nos fornece informacao sobre o tipo

de rosca dos mesmos, rocas do tipo R em corda com 38 mm de diametro.
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Figura 5-14 - Encabadouro. Fonte: Catdlogo Atlas Copco
5.2.2 Varas

0 modelo do tipo de varas utilizadas é o SR35 HEX35 R38. As principais caracteristicas das varas

utilizadas na mina da Panasqueira encontram-se discriminadas na tabela seguinte.

Tabela 5-7 - Caracteristicas técnicas das varas. Fonte: Catdlogo Atlas Copco

Comprimento (L) 3090 mm
Formato seccao Hexagonal
Diametro do furo para o fluido de limpeza 9,5 mm
Diametro da rosca traseira 38 mm
Formato da rosca dianteira Conico
Diametro da rosca dianteira 35-32 mm

Na figura seguinte é possivel observar alguns detalhes mais técnicos do desenho deste tipo de

varas
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Figura 5-15 - Vara. Fonte: Catdlogo Atlas Copco
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O formato cénico da rosca dianteira facilita os processos de desacoplamento e de acoplamento.

Para além da vara que se encontra instalada na coluna de furacao, cada jumbo possui uma vara
de reserva na zona superior do chassi traseiro, para que, caso seja necessario substituir a vara

os tempos de paragem dos trabalhos nao sejam muito longos.

A troca de varas ocorre quando se verifica a rotura de umas das roscas ou um empenamento da
mesma. Em caso de empenamento, sempre que possivel, procede-se a reparacao da mesma,
devendo referir-se que o processo de reparacao enfraquece o aco, diminuindo a resisténcia da

vara. Contudo, tal operacao permite aumentar a vida Gtil da vara.

5.2.3 Unides

As unibes utilizadas e que tem como funcao unir o encabadouro a vara sao do modelo R38 x
R38, ou seja, ambas as roscas sao do tipo R (corda) e tém 38 mm de diametro em cada estremo
(figura 5-16).

Figura 5-16 - Unido. Fonte: Catdlogo Atlas Copco

5.2.4 Bits

Os bits utilizados na mina da
Panasqueira podem ser aplicados em
rochas macias, médias ou duras.
Estes tém como principal
caracteristica apresentarem quatro
furos para passagem do fluido de
limpeza, trés na cabeca e um na
lateral. Esta caracteristica permiti-
lhe um alto desempenho,

principalmente nas zonas da mina

em que as falhas tém um

preenchimento argiloso ou o xisto nao

Figura 5-17 -Bits. Fonte: O Autor

€ tao competente, evitando que os

mesmos ou as varas encravem com frequéncia (figura 5-17).

As principais caracteristicas dos bits utilizados encontram-se discriminadas na tabela seguinte.
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Tabela 5-8 -Caracteristicas dos bits. Fonte: Catdlogo Atlas Copco

Designacao HDSR35”B”
Modelo de desenho 37
Diametro da cabeca 43 mm

Comprimento 71 mm
NUmero de botoes 9
Forma dos botoes Balistico
Furos para limpeza 4

De forma a prolongar a vida Util dos bits, a equipa técnica da mina definiu que os bits novos
devem realizar no maximo 2 frentes seguidas e serem afiados. Uma vez afiados, o intervalo
entre afiacbes deve ser de apenas uma frente. Para proceder a afiacao dos bits existe nas

instalacbes da mina uma maquina propria para o efeito.
Os bits deixam de ser utilizados e chegam ao fim da sua vida Gtil quando:

e Ja nao é possivel afiar mais os botoes;
e Perdeu dois botdes exteriores seguidos (figura 5-18);
e Perdeu trés botdes exteriores nao consecutivos;

e Ocorre rutura da sua estrutura (figura 5-18);

Figura 5-18 - Bits em fim de vida. Fonte: O Autor.

98



Caraterizacao e Propostas de Otimizacao do Ciclo de Perfuracdo na Mina da Panasqueira

5.3 Equipas de trabalho

Cada equipa de perfuracao é constituida, obrigatoriamente, por dois trabalhadores, o operador
do jumbo e o ajudante. O operador do jumbo é o responsavel de equipa e responde diretamente
ao encarregado do desmonte em que se encontra a perfurar. Este tem como principais funcoes

operar e movimentar o jumbo.

O ajudante do jumbo apesar de nao operar o equipamento, salvo raras excecoes, desempenha
pequenas atividades que sao fundamentais na atividade de perfuracao. Entre essas atividades
destacam-se a limpeza dos furos realizados, a movimentacao dos cabos elétrico e de agua que
abastecem o jumbo. Esta ultima permite agilizar a movimentacao do jumbo entre frentes e,
quando o alcance visual do operador é reduzido, auxilia-o de forma a que o emboquilhamento

dos furos seja realizado nos locais corretos.

A cada jumbo estdo associadas duas equipas de trabalho permanentes, uma para o primeiro

turno e outra para o segundo.

5.4 Variac6es do Diagrama de Fogo

No capitulo 4 desta dissertacao encontra-se a descricao teoérica do diagrama, sendo apresentado
um modelo padrao do mesmo. Contudo, a posicao da caldeira na frente a desmontar pode
variar, levando a alteracdes na posicao dos restantes furos. Contudo, a geometria dos furos, o
numero de furos e as distancias entre os mesmos, entre as fiadas, entre os furos de contorno,
o teto e os hasteais das galerias nao variam. No Anexo | é possivel consultar as diferentes

posicdes que a caldeira pode adquirir no diagrama de fogo aplicado na Mina da Panasqueira

Apesar da geometria dos furos nao ser alterada estas variacdes tém influéncia na sequéncia

com que os furos devem e sao realizados.

Para além da variacao da posicao da caldeira, é necessario ter em consideracao que o angulo
de perfuracao e a inclinacao dos furos dificilmente é constante. Estes podem variar de furo
para furo, uma vez que os jumbos nao estao equipados com qualquer tipo de medidores e
indicadores, estando este fator muito dependente da experiéncia do operador. A inclinacao
com que os furos sao executados € definida, na maioria das vezes, em funcao da inclinacao do
filao existente na frente, sendo esta informacao transmitida pelos encarregados de desmonte

aos operadores junto das frentes de trabalho.

Para além destes fatores, é necessario ter em conta que se deve evitar intersectar qualquer
tipo de estrutura filoniana, porque para além do desgaste acentuado dos bits e do risco elevado
de encravamento, se maior parte do furo estiver alojado dentro de uma estrutura filoniana, a
detonacao do furo em causa pode estar comprometida. Quando esta situacao ocorre, por vezes,

a geometria da galeria é afetada e é necessario realizar furos extras para que esta adquira as

99



Caraterizacao e Propostas de Otimizacao do Ciclo de Perfuracdo na Mina da Panasqueira

dimensdes adequadas. Contudo, em certas situacdes torna-se dificil evitar as estruturas

filonianas, acabando por a intersecao ser inevitavel (figura 5-19).

Figura 5-19 - Intersecdo de estruturas filonianas. Fonte: O Autor.

No diagrama padrao, apresentado anteriormente, € possivel verificar que o comprimento dos
furos, com excecao dos da caldeira, € de 2,6 m. O comprimento das varas € de 3,09 m. Contudo,
devido a limitacoes mecanicas, o comprimento maximo que cada jumbo pode furar é de 2,50
m. Esta profundidade é controlada pelo sistema de recolha automatica da coluna de perfuracao.
Contudo, devido as irregularidades das frentes e a borracha de protecao da lanca, o encosto da
lanca na frente nem sempre é feito de forma a que se consiga alcancar os 2,50 m de
profundidade na perfuracao. O método aplicado que permite aos operadores saber quando &
que foi alcancada a profundidade dos furos da caldeira consiste em 3 marcas no braco do jumbo.
Quando a parte dianteira do martelo alcanca essas marcas o operador deve retirar a coluna de
perfuracado. A garantia de que a profundidade ideal dos furos da caldeira é alcancada depende

exclusivamente da atencao com que o operador executa esta operacao.

Também se podem verificar alteracdes ao diagrama implementado quando é realizada a Gltima
pega para que uma galeria intersecte outra. Nesta situacao, por norma, o comprimento dos
furos é reduzido para evitar que estes varem para a outra galeria. Este procedimento tem como
principal objetivo evitar que ocorra o encravamento das varas € que o carregamento com

explosivos possa ser executado com sucesso.
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Na fase final de corte dos pilares em 3 x 3 é pratica comum ser retirada uma fiada de furos a

pega, por norma a fiada da qual se abdica € a de 6 furos.

5.5 Procedimentos de Seguranca

A execucao de trabalhos em ambientes subterraneos é uma atividade revestida de uma certa
perigosidade, pelo que ha certos procedimentos de seguranca que quem trabalha neste tipo de

ambientes deve cumprir.

Durante a atividade de perfuracao os principais procedimentos de seguranca que o0s

trabalhadores devem cumprir sao os seguintes:

e Utilizacdao dos EPI’s obrigatorios (Capacete, fato de macaco refletor, protetores
auriculares, galochas de biqueira de aco, luvas e mascara);

e Inspecionar o local de trabalho e caso seja necessario proceder ao saneamento da
frente;

e Inspecionar os furos “velhos”, de forma a garantir que nao tem cargas explosivas
alojadas no seu interior. Caso esta situacao se verifique os jumbos estao equipados com
uma mangueira de agua para lavar os furos;

e Quando é necessario movimentar o jumbo o cabo elétrico ndo pode estar conectado a
fonte de energia. Caso a deslocacao seja longa, o mesmo tem que ser devidamente
acondicionado no respetivo enrolador, para que nao se danifique.

¢ Quando o jumbo se encontra a perfurar o cabo tem que estar todo desenrolado de forma
a evitar sobreaquecimento e possiveis incéndios;

e Inspecionar o equipamento, verificando estado das mangueiras, dos cabos, os niveis do
6leo e do combustivel, testar os travoes e as luzes, verificar o estado dos pneus e do
extintor, entre outros. Apos inspecionar o equipamento deve preencher a folha de
verificacoes.

e Estabilizar o equipamento com os 4 macacos hidraulicos, antes de iniciar os trabalhos
de perfuracao;

e Nao estar proximo do braco do jumbo enquanto este se encontra a furar.

5.6 Metodologia de Aquisicao e Tratamento de Dados

A recolha de dados para a realizacao desta dissertacao foi levada a cabo na Mina da
Panasqueira, durante oito semanas ao abrigo de um contrato de realizacao de dissertacao em
ambiente empresarial estabelecido entre a FEUP e BTW. Esta recolha nao foi elaborada de
forma continua, tendo sido sujeita a semanas de interrupcao de modo a proceder a analise dos
dados e discussao dos mesmos com o orientador desta dissertacao. Estas interrupcdes na

recolha de dados sao, por vezes, de extrema importancia pois permite a quem esta a efetuar a
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recolha poder abstrair-se um pouco do processo e questionar os métodos aplicados e os valores
dos dados que sao recolhidos. Sendo, por vezes, uma oportunidade para reajustar o método de
recolha dos dados ou para identificar quais as variaveis que requerem mais atencao e que mais

influenciam o processo em estudo.

Segundo Silva e Menezes (2005), o tipo de pesquisa efetuada, do ponto de vista da sua natureza,
pode classificar-se como aplicada, pois tem como objetivo gerar conhecimentos que possam
ser aplicados na pratica e que sao orientados para a resolucao de problemas especificos. Do
ponto de vista de abordagem do problema pode classificar-se como quantitativa e qualitativa,
porque para além das medicoes realizadas, também foram recolhidas informacdes que
permitem efetuar a caracterizacao de toda a atividade de perfuracao. Quanto aos seus
objetivos pode ser classificada como uma pesquisa descritiva e explicativa, uma vez que é feita
uma descricao das caracteristicas dos fendmenos associados ao processo de perfuracdo, sao
estabelecidas relacdes entre as variaveis e identificados os fatores que determinam ou

contribuem para a ocorréncia dos fenémenos.

Os primeiros passos dados para a definicao da metodologia a aplicar na recolha de dados
resultaram de varias discussoes entre o orientador, coorientador e autor, de forma a definir os
objetivos gerais da dissertacao, a decomposicao da atividade de perfuracao em atividades
elementares, quais os aparelhos de medicao necessarios e o primeiro modelo da folha de

aquisicao de dados.

5.6.1 Atividades Elementares que compfem a Atividade de Perfuracdo de

Producéo
A atividade de perfuracao foi subdividida nas seguintes atividades elementares:

e Posicionamento e Estabilizacao
Inicio - Estacionamento do jumbo junto da frente de trabalho;
Fim - Inicio do emboquilhamento do primeiro furo;
e Perfuracao
Inicio - Emboquilhamento do furo;
Fim - Saida do bit;
e Movimentacao do braco
Inicio - Saida do bit;

Fim - Emboquilhamento do furo;

A atividade elementar de posicionamento e estabilizacao engloba os testes que o operador
realiza com o braco do jumbo, de forma a certificar-se que a partir do local onde o jumbo se
encontra estacionado consegue proceder a perfuracao da pega na sua totalidade sem necessitar

de voltar a movimentar o equipamento. Esta engloba também a estabilizacao do jumbo com
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recurso aos macacos hidraulicos e o primeiro movimento da lanca até ao local onde iniciara o

primeiro furo. A variavel que mais influencia esta atividade € a experiéncia do operador.

A atividade elementar de perfuracao, como referido, inicia-se quando o bit entra em contacto
com a rocha (emboquilhamento) e s6 termina quando o bit é retirado na sua totalidade. A
operacao é repetida 26 vezes até que a perfuracao da frente esteja concluida. Esta atividade
engloba assim o emboquilhamento, a perfuracdo do furo e a chegada atras da coluna de
perfuracdo. As variaveis que influenciam esta operacao sao as caracteristicas geologicas da
frente, o estado do bit, a pressao de empurre, as caracteristicas do martelo e a pressao da

agua de limpeza.

A atividade elementar de movimentacao, do braco é repetida 25 vezes até que a perfuracao
da frente esteja concluida. A par da atividade de posicionamento e estabilizacao, também a

experiéncia do operador é uma das variaveis que mais influéncia esta atividade.

Assim, o tempo global de perfuracdo de uma pega esta compreendido entre o inicio da atividade

de posicionamento do jumbo e a retirada do bit do Ultimo furo a ser perfurado.

Foram recolhidos tempos de cada uma das atividades acima referidas e foram efetuadas

medicdes dos comprimentos dos furos.

5.6.2 Aquisicao de dados

Como referido anteriormente, a recolha de dados foi realizada ou longo de oito semanas, tendo
sido acompanhados os 2 turnos em que decorrem os trabalhos de perfuracao ao longo dos 40
dias de trabalho de campo. Destes, 35 foram dedicados Unica e exclusivamente a aquisicao de
dados. Os restantes dias foram dedicados a uma palestra de seguranca e ao acompanhamento
dos trabalhos dos encarregados e das equipas de carregamento de explosivos. O
acompanhamento destes trabalhos foi realizado com o intuito de compreender de que forma é
que atividade de perfuracao condiciona as outras atividades do ciclo de producao da Mina da

Panasqueira.
5.6.2.1 Aparelhos de medicédo

Os tempos foram contabilizados com recurso ao cronometro de um telemdvel. A opcao de se
utilizar esta aplicacdo, disponivel em todos os telemoéveis modernos, tem como base a
possibilidade de a mesma ter a opcao de se poderem contar voltas. Cada vez que se iniciava
um furo, por exemplo, era contabilizada uma volta, quando o bit era retirado do furo iniciava-
se a contagem de uma nova volta e quando se iniciava o furo seguinte iniciava-se novamente a
contagem de uma volta. Cada vez que se inicia uma volta, a aplicacao cria uma lista de forma

automatica com todas as voltas contabilizadas.
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De seguida a lista era copiada e colada na aplicacao Google Keep. Esta aplicacao pode ser
utilizada como bloco de notas. A principal vantagem de colocar os dados nesta aplicacao é que
cada vez que o telemdvel é conectado a uma rede Wi-fi ou aos dados mdveis, € criada de forma
automatica uma copia de seguranca dos ficheiros existentes na aplicacao. Assim, em caso de
perda ou danificacdo do telemovel o acesso aos dados recolhidos esta sempre assegurado. Na
figura 5-19 é possivel observar o layout de ambas as aplicacoes e a forma como os dados sao
dispostos em ambas. Os valores que aparecem na imagem sao meramente ilustrativos e nao

correspondem a valores reais medidos.

Para a medicao do comprimento dos furos foi utilizada uma fita métrica convencional.

i LI
® € onows
< Frente 5 Jumbo n X
N\
/ \ 0 meu tempo ¢ 53120
45 3_] Tempos de volta
% 101971
T 20 2,03013
AN / 3,00441
v 4,03246
500515
N®11 01758 53120 6,103,02
05410 51361 7,02657
8,11236
NS09 00586 41951 o
10,054,10
1,01758
I 00441 05426
2 03013 04985
NS0T 01971 0197
[+] - B

Figura 5-20 - Layout Cronometro (a esquerda); Layout Google Keep (a direita);

A primeira atividade elementar a ser medida é a de posicionamento e estabilizacao, logo o
primeiro tempo que aparece na lista gerada pelo cronometro corresponde ao tempo que levou
a ser executada essa atividade. O segundo tempo sera o do primeiro furo a ser executado e o
terceiro tempo corresponde ao primeiro movimento do braco até ao local do segundo furo. Esta
sequéncia de acontecimentos cria um padrao automatico de numeracao das atividades. Os
nUmeros impares, exceto o nimero 1, correspondem aos tempos medidos para atividade de
movimentacao do braco. Os nimeros pares correspondem aos tempos medidos para atividade
de perfuracao. Tendo em conta que o diagrama de fogo é composto por 26 furos, por cada
frente sao recolhidos 52 tempos e 26 medicées de comprimentos de furos, contabilizando um

total de 78 dados por frente.
5.6.2.2 Folha de Aquisicdo de Dados

Para a aquisicao de dados foi criada uma folha de registo cuja estrutura pode ser consultada
no Anexo Il. A folha criada divide-se em trés partes fundamentais que sao o cabecalho, o campo

de observacdes e o campo para desenho do diagrama executado.

No cabecalho sao apontados os dados que permitem a identificacao da frente, qual o jumbo, o
operador, o local (desmonte), o dia e a hora em que foi executada, os equipamentos de medicao

utilizados e os limites de analise do tempo da atividade.
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No campo das observacdes sao apontadas algumas caracteristicas geoldgicas da frente, tais
como a existéncia de falhas, a menor ou maior fracturacdo do macico, a quantidade de
estruturas filonianas, entre outras. Neste campo também é elaborado um pequeno esquema
do posicionamento do jumbo em relacao a frente a perfurar e sao apontadas outras informacoes

que possam Vir a ser relevantes para a analise dos dados.

Na area de desenho é feito um rascunho do diagrama executado, sao apontados os
comprimentos dos furos e é feita numeracao dos furos de acordo com a sua ordem de execucao.
Esta numeracao € fundamental para que durante a analise dos resultados seja possivel

correlacionar os tempos recolhidos com os respetivos furos e movimentos executados.

5.6.3 Tratamento de Dados

O tratamento dos dados foi efetuado com recurso ao Excel, tendo sido utilizadas algumas

ferramentas de construcao de graficos, analise estatistica descritiva e de organizacao de dados.

Apoés a recolha, os dados foram organizados de acordo com os equipamentos observados. No
Anexo 3 é possivel consultar a tabela criada para a primeira organizacao dos dados, tendo sido
gerada uma tabela igual para cada frente que foi acompanhada. Apos a introducao de todos os
dados nas respetivas tabelas, foi gerada uma primeira tabela de resumo dos dados recolhidos
(Anexo 3). Dos oito jumbos de perfuracao de producao, foi possivel acompanhar cinco. Por

motivos principalmente mecanicos nao foi possivel acompanhar os restantes.

Os valores totais dos dados recolhidos encontram-se descriminados na tabela seguinte.

Tabela 5-9 - Valores Totais dos dados recolhidos

Jumbo Operador Dados recolhidos por frente Ne frentes Dados Recolhidos

A 52 tempos + 26 comprimentos = 78 7 546

Ne 3 B 78 6 468
C 78 4 312

Ne 4 D 8 10 780
E 78 10 780

Ne 5 F 78 12 936
G 78 9 702

NS 6 H ’8 6 468
| 78 11 858

Ne 8 J 78 11 858
K 78 10 780

TOTAL = 96 7488

Por motivos de confidencialidade o nome dos operadores nao sera divulgado, tendo sido

atribuida uma letra a cada um.
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5.6.4 Resultados

Num primeiro momento sao apresentados alguns resultados gerais do ciclo de perfuracao
(Tabela 5-10). A apresentacao destes resultados tem como objetivo proporcionar ao leitor uma
dimensao em termos numéricos do ciclo de perfuracao da Mina da Panasqueira e servirao de

base para um melhor entendimento dos resultados que serao apresentados em seguida.

Num segundo momento serdo apresentados resultados mais especificos que caracterizam alguns
momentos do ciclo de perfuracao, em relacao aos quais a empresa revelou ser do seu interesse

a respetiva analise.
5.6.4.1 Gerais

De uma primeira analise obtiveram-se os resultados do tempo médio total do ciclo de
perfuracao, o tempo médio de cada atividade elementar que compdem o ciclo e o valor médio
de metros perfurados por frente. Resultados esses que podem ser observados na tabela

seguinte.

Tabela 5-10 - Resultados gerais do ciclo de perfuracdo para producdo.

Valor médio de metros perfurados por frente 56,12 (metros)

Movimentacao e Estabilizacao 40,52

2 407,04 (segundos) Movimentos do braco 310,96

Perfuracao 2 124,95

Tempo médio ciclo de perfuragao
Movimentacao e Estabilizacao 0,68

40,12 (minutos) Movimentos do braco 5,18

Perfuracao 35,42

Quanto ao posicionamento do jumbo em relacao a frente a perfurar, os primeiros resultados

que se demonstraram relevantes podem ser consultados na tabela seguinte.

Tabela 5-11 - Posicionamento do jumbo em relacéo a frente perfurar

Numero de Frentes

Total | Posicionamento frontal | Posicionamento Transversal

96 67 29
100 % 70 % 30%

Os valores apresentados vao ao encontro do exposto no subcapitulo 5.1.1.7 acerca do
posicionamento dos jumbos. Estes resultados indicam que durante todo o processo de desmonte
de uma determinada area de producao, a perfuracao da maioria das frentes é executada com
0 jumbo posicionado de frente para as mesmas. A geometria das galerias, principalmente a
altura, tem influéncia direta na diluicao, parametro que deve ser constantemente controlado.

Com base nestes dois fatores, decidiu-se proceder a uma analise mais detalhada do ciclo de
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perfuracdo, associado a perfuracao de frentes executadas com o jumbo posicionado

frontalmente.
5.6.4.2 Movimentac¢des do Brago dos Jumbos

Para cada uma das frentes acompanhadas e em que o posicionamento do jumbo é frontal criou-
se um esquema representativo da sequéncia de execucao dos furos. Como foi dito
anteriormente, a experiéncia do operador é o fator mais determinante para uma execucao bem
sucedida desta atividade. A figura exemplifica um dos esquemas criados para as 67 frentes

analisadas.

5 23 24 25 26 22

Figura 5-21 - Esquema da sequéncia de perfuracdo de uma frente (ndo estd a escala). Fonte: O Autor.

Da analise dos 67 esquemas, o aspeto que mais se destacou foi o facto de que nenhuma das
sequéncias € igual entre si. O mesmo operador, no mesmo turno, com diagramas de perfuracao
iguais nao executa a mesma sequéncia de perfuracao. A esse aspeto associa-se a dificuldade
que os operadores tém em manter sempre o mesmo angulo de perfuracao para os furos que

compdéem a mesma fiada.

Para além destes aspetos ainda foi possivel identificar as seguintes acoes que sao executadas

de igual forma por todos os operadores:

e Os furos das fiadas onde se localizam os furos de caldeira sao executados em sequéncia;
e A ordem de execucao dos quatro furos laterais revela alguma aleatoriedade;
e As fiadas onde se verifica uma maior aleatoriedade na ordem de execucao dos furos é

nas fiadas das “soleiras” ou “coronas”.

Tendo como base os resultados apresentados e as observacoes acima descritas, no capitulo que

se segue sera apresentada uma proposta de otimizacao de forma a diminuir a aleatoriedade da

107



Caraterizacao e Propostas de Otimizacao do Ciclo de Perfuracdo na Mina da Panasqueira

atividade elementar de movimentacao do braco entre furos e, assim, aumentar o controlo sobre

a geometria das galerias.

Entre todos os movimentos que € necessario efetuar ao longo da perfuracao de uma frente, o
mais demorado e complicado em termos de execucao € a rotacao da lanca. Um aspeto a realcar
da analise dos diagramas é o facto de existirem operadores que elaboram a sequéncia de
perfuracdao de forma a que tenham que realizar este movimento o menor nimero de vezes
possivel. Em média sdo necessarios 21 segundos para executar este movimento e o nimero de

vezes que este é efetuado por frente varia entre 1 e 2.
5.6.4.3 Comprimento dos Furos das Pegas

Tendo por base algumas das questdes abordadas no subcapitulo 5.4, relativamente ao
comprimento dos furos, procedeu-se ao estudo da variacao do comprimento dos furos da
caldeira. Como referido anteriormente, a atencao com que o operador executa esta operacao
€ um fator determinante para o sucesso da mesma. Os dados foram agrupados por operador em
tabelas, graficos e dispersoes e procedeu-se a uma analise estatistica descritiva dos mesmos.
Em seguida apresenta-se uma tabela resumo dos resultados obtidos bem como um dos graficos
de dispersao gerados. As tabelas com os dados e os restantes graficos podem ser consultados

no Anexo 4.
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Figura 5-22 - Grdfico de dispersdo do comprimento de furos da caldeira.
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Tabela 5-12 - Tabela resumo dos resultados dos comprimentos das caldeiras.

Jumbo N° 3 N° 4 N° 5 N° 6 N° 8
Operador A B C D E F G H | J K
N° de dados 14 12 8 20 20 24 18 12 22 22 20
VR1 1,06 1,1 1,06 1,25 1,11 1,27 1,1 0,98 1,09 1 1,17
Média VR2 1,57 1,58 1,64 1,75 1,53 1,58 1,61 1,63 1,62 1,49 1,66

VR3 2,13 2,23 2,16 2,23 2,08 2,3 2,26 2,2 2,19 2,3 2,3

VRt | 0,11 | 0,13 | 0,12 | 0,34 | 0,19 | 0,33 | 0,18 | 0,13 | 0,13 | 0,17 | 0,22
Desvio Padro vR2 | 0,14 | 0,12 | 0,13 | 0,31 | 0,19 | 0,18 | 0,22 | 0,21 | 0,21 | 0,3 | 0,21
vR3 | 0,15 | 0,25 | 0,14 | 0,28 | 0,16 | 0,31 | 0,29 | 0,23 | 0,24 | 0,32 | 0,34

VRT | 1,1 1,1 1 1,1 1,1 1,3 1 0,9 1,1 1,1 1,2

Moda VR2 1,6 1,5 1,5 1,7 1,5 1,5 1,8 1,6 1,7 1,5 1,8
VR3 2,1 2,3 2 2,2 2,1 2,3 2,3 2,1 2,3 2,3 2,4

VR | 1,3 1,2 1,3 1,8 1,7 1,7 1,4 1,2 1,2 1,4 1,5

Maximo VR2 1,7 1,7 1,8 2,1 2,1 1,9 1,8 2 1,8 1,9 2
VR3 2,2 2,3 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,3 2,4 2,4

VR1 | 0,9 0,9 1 0,9 1 0,9 0,9 0,8 0,9 0,7 0,8
Minimo vR2 | 1,3 1,4 1,5 1,4 1,2 1,1 1,2 1,4 1,1 1,1 1,2
VR3 2 2,1 2 1,8 1,8 2 1,9 2,1 1,8 2 1,8

VR1 0,4 0,3 0,3 0,9 0,7 0,8 0,5 0,4 0,3 0,7 0,7
Amplitude VR2 0,4 0,3 0,3 0,7 0,9 0,8 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8
VR3 0,2 0,2 0,4 0,6 0,6 0,4 0,5 0,3 0,5 0,4 0,6

*Unidades - Metros

Outra questao que também é abordada no subcapitulo 5.4 é o comprimento dos restantes furos
que se encontra condicionada pelos fatores ja referidos. Desta forma procedeu-se ao calculo

da média do comprimento dos restantes furos, que é de 2,30 metros.
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6 Discussao e Conclusoes

Tendo por base a caraterizacdo, as observacées e os resultados apresentados no capitulo
anterior serao apresentadas, numa primeira fase, algumas propostas de otimizacao e respetiva
discussao. Em seguida, encontram-se as conclusdes desta dissertacao e, por fim, sao propostos

alguns trabalhos futuros.

6.1 Propostas de otimizacao

Assente na descricao detalhada do ciclo de perfuracao e nos resultados apresentados ao longo
do Capitulo 5, sdo apresentadas algumas propostas de otimizacao do ciclo de perfuracao de
producdo. Estas propostas caraterizam-se por serem simples, faceis de implementar e por
afetarem de forma positiva nao so6 o ciclo de perfuracao de producdao, mas todo o ciclo de

producao da mina.

6.1.1 Sequéncia de perfuracao e inclinagdo dos furos

A falta de uniformizacao da sequéncia com que se realizam os furos de uma pega e o facto de
0s jumbos nao estarem equipados com um sistema de controlo da inclinacao dos furos foram

algumas das questoes abordadas no capitulo anterior.

Estas questdoes tém como principal consequéncia a alteracao da geometria das galerias. Se o
tamanho da galeria aumentar, a diluicdo aumenta e, consequentemente, o teor de minério
diminui. Caso o tamanho da galeria seja reduzido, os equipamentos de carga e transporte
podem ter dificuldades em efetuar a limpeza da frente, o que, por vezes, obriga a que sejam
realizados furos extras de forma a dar a galeria as medidas minimas respetivas. Qualquer uma

das situacoes leva a que os custos de producao aumentem.

De forma a colmatar a falta de uniformizacdo da sequéncia de perfuracao, sao em seguida

apresentadas duas propostas de otimizacao.

A primeira proposta tem como principal objetivo diminuir a diferenca de inclinacdes entre
furos. Para tal, sugere-se que o encarregado de desmonte aquando da marcacao da frente,
trace trés linhas em cada um dos hasteais. Estas linhas devem ter a mesma inclinacao que os
furos a executar e estarem marcadas no mesmo alinhamento que as fiadas. Assim, sempre que

necessario o operador pode alinhar o braco em funcao das linhas tracadas nos hasteais.

A segunda proposta consiste na apresentacao de duas possiveis sequéncias de perfuracao. Uma
para o caso em que é feita a fiada de furos da “soleira” e a outra para o caso em que ¢é feita a

fiada de furos das “coronas”. Para ambos os casos a caldeira situar-se no lado esquerdo ou
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direito da frente é indiferente. As sequéncias propostas encontram-se representadas nas duas

figuras seguintes.

® o~ — oo

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

26 25 24 23 22 21

Figura 6-1 - Proposta de sequéncia de movimentacdo do braco do jumbo entre furos

. o o—T o o o

16 15 14 13 12

Figura 6-2 - Proposta de sequéncia de movimentacdo do braco do jumbo entre furos

Na figura 6-1 em que é feita a fiada da “soleira”, a primeira fiada a realizar é a superior, em
seguida a fiada do meio e, por fim, a fiada da “soleira”. Desta forma, caso a agua de limpeza
dos furos elimine as marcacées dos furos da fiada do meio, o operador pode sempre alinhar a
lanca com os furos superiores antes de executar os furos da fiada do meio. Para a execucao dos
furos das “soleiras” na localizacao correta sugere-se que a marcacao da localizacao seja feita
no teto da galeria junto a frente a perfurar. Assim, com a linha marcada no hasteal com a
indicacao da altura e inclinacao com que se devem realizar os furos mais a marcacao no teto
da localizacdo do furo, o operador tem todas as indicacées necessarias para efetuar uma

perfuracao mais eficiente.
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Na figura 6-2 em que é feita a fiada da “corona”, a primeira fiada a realizar é a do meio,
seguindo-se a fiada da “corona” e, por fim, a fiada inferior. Inicia-se a perfuracao na fiada do
meio pelo mesmo motivo mencionado anteriormente, pelo facto de a agua de limpeza poder
eliminar as marcacoes da fiada inferior e esta servir de orientacao para a realizacao da fiada

inferior.

Em ambos os esquemas, a fiada inferior € sempre a Ultima a ser executada, porque caso seja a
primeira ou a segunda a ser perfurada corre-se o risco de os furos encravarem devido a queda

de material aquando da execucao dos furos das fiadas superiores.

Um dado importante a realcar € que as sequéncias propostas nao sao 6timas do ponto de vista
temporal, ou seja, realizando os movimentos sugeridos em ambas, o tempo total de perfuracao
de cada frente aumenta, principalmente devido a necessidade de se efetuarem varias rotacoes
do braco. O acréscimo temporal em relacao as frentes observadas varia entre os 42 segundos e
0s 63 segundos, caso a frente a perfurar tenha fiada de “soleira”, e entre 21 a 42 segundos caso
a frente tenha fiada de “corona”. Contudo, tendo em conta os custos que uma ma sequenciacao
pode acarretar, o aumento no maximo de aproximadamente um minuto por frente pode
representar uma diminuicao desses custos, justificando, assim, a implementacao de ambos os

diagramas.

6.1.2 Controlo do Comprimento dos Furos das Caldeiras

A caldeira tem como funcao criar o espaco livre necessario para que o rebentamento dos
restantes furos da pega possa ocorrer de acordo com o planeado. Assim sendo, a perfuracao
dos furos da caldeira deve ser feita com a maior exatidao possivel, pois uma ma execucao da

mesma pode comprometer o rebentamento da pega.

Como se pode constatar apos uma analise atenta dos graficos de dispersao do Anexo 4 e os
resultados apresentados da tabela 5-13, o comprimento dos furos da caldeira de todas as frentes

observadas varia de operador para operador.

Esta operacao esta muito dependente do desempenho de cada operador e pode-se concluir,
pelos resultados obtidos, que a técnica implementada de marcar no braco do jumbo o sitio a
partir do qual se deve recolher a coluna de perfuracao, se torna um tanto ineficaz,

principalmente se o operador nao estiver com a atencao devida.

De forma a aumentar o rigor com que os furos da caldeira sao executados propde-se a
implementacao de um sistema simples de alarme sonoro ou luminoso acionado por movimento.
Este sistema tem como objetivo alertar o operador para proceder a retirada do braco no

momento correto.
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A implementacao de tal sistema carece de um estudo mais aprofundado com especialistas do

ramo da eletrotecnia e das firmas que fabricam os jumbos de perfuracao utilizados.

6.1.3 Controlo do Posicionamento do Jumbos

Os jumbos existentes na mina da Panasqueira nao possuem qualquer tipo de sistema de
posicionamento, estando o mesmo dependente do desempenho do operador. De forma a
aumentar a eficiéncia desta operacao propéem-se a instalacao de um laser no centro da parte
superior da cabine do operador (figura 6-3). Assim que o operador se aproxime da frente a
furar, liga o laser e inicia as manobras de posicionamento de forma a que o feixe emitido pelo

laser coincida com o eixo da galeria anteriormente marcado pelo encarregado de desmonte.

Local indicado ™
para a colocacgao

Figura 6-3 - Local para colocacéo do laser. Fonte: O Autor.

6.2 Conclusoes

Apos todo o trabalho desenvolvido é possivel chegar as seguintes conclusoes:

e Os objetivos propostos inicialmente foram cumpridos, uma vez que foi feita uma
caraterizacao detalhada do ciclo de perfuracao de producao da Mina da Panasqueira e
foram apresentadas propostas de otimizacao.

e A atividade de perfuracao influencia de forma direta as atividades que se lhe seguem
no ciclo de operacées.

e A metodologia aplicada na recolha de dados revelou-se eficiente tendo em conta os
objetivos desta dissertacao.

e Através do trabalho de campo e da elaboracao desta dissertacao foi possivel criar uma
base de dados atual e bastante representativa do ciclo de perfuracao de producao da

Mina da Panasqueira.
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e O desempenho dos operadores tem uma grande influéncia sobre o todo o ciclo de
perfuracao de producao. A realizacao eficiente de quase todas as atividades que
compdem o ciclo tem por base a experiéncia dos operadores e a atencao com que estes

as desempenham.

6.3 Trabalhos Futuros

e Estudo da influéncia das caracteristicas geoldgicas do terreno no processo de perfuracao
da Mina da Panasqueira, aconselhando-se para a realizacao deste trabalho a selecao de
2 jumbos e acos de perfuracao com caracteristicas semelhantes e que os ensaios sejam
realizados em zonas com carateristicas geoldgicas distintas umas das outras.

e Estudo do desempenho de bits ao longo da sua vida util, e da influéncia da afiacao dos
mesmos nesse desempenho. Para este trabalho aconselha-se que o equipamento de
perfuracao seja sempre o mesmo, bem como operador e que as carateristicas geoldgicas
dos locais dos ensaios sejam o mais homogéneas possivel.

e Estudo experimental de eliminacao de mais um furo no diagrama de fogo das frentes de
desmonte e seus efeitos no arranque da rocha e na granulometria do material
desmontado.

e Caracterizacao das avarias mecanicas dos equipamentos de perfuracdo e de carga e
transporte (LHD’s). Analise e proposta de uma metodologia de manutencao preventiva
a ser implementada bem como a contabilizacao dos tempos mortos causados pelas
mesmas e de que forma afetam o ciclo de producao.

e Estudo da eficiéncia dos processos conjuntos de perfuracao e carregamento com
explosivos em funcao dos metros de avanco por pega e da analise granulométrica do
material desmontado.

e Caraterizacao e propostas de otimizacao global do planeamento de trabalhos em fundo
de Mina.

e Aplicacao e avaliacao dos resultados das propostas de otimizacao apresentadas nesta

dissertacao
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Anexo 1  Variacdes do Diagrama de Fogo

Os furos que constituem a caldeira encontram-se assinalados pelo circulo vermelho.
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Anexo 2 Folha de Aquisicao de Dados

[MAPORTO

rEUP FACULDADE DE ENGCENHARIA BERALT TIN
UNIVERSIDADE DO PORTO i
WOLFRAM

Folha de Aquisicao de Dados

g
i g ihl' % §
e . B

Atividade:

Dia: | Hora: | Turno:

Operador:

Equipamento de perfuragao:

Desmonte:

Equipamento de Medicdo:

Unidades:

Limites de analise do tempo da Atividade:

Inicio

Fim

Observagdes:
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Anexo 3 Tabelas de Organizacdao de Dados

Dia: 23imar Observagoes:
Turno: Manha Zonadefalha
Localizagio: | L1-DS-R7-AW15
Operador:
Hora: 08:50
N° da frente : 1 Soma M's = 285,95 |segundos
Atividade | Cod. | Medicdo (s) | Comp. Furo (m)
25.22 4,77  Minutos
2,4-1 116,23 2.4 =
M1 i -0 ?'50 % 10,86/0
2 [ 231 | 3010 23 =
M2 b -0 1218 Soma Furos = 2322,88 Segundos
3 [ 2.3-2 98,34 23 38,71 |Minutos
M3 [ -0 22,34 .
a 242 | 10481 24 % 88,19%
Ma [ -0 13,54
5 [ 2,3-3 30,32 23
M5 ] 10,77
6 : 2,3-4 95,84 2.3 Legend a:
M6 -0 15,68
7 [ 235 93,38 23 Est. — Posicionamento e Estabilizacdo;
m7 [ -0 7.71 35 P 3
. (| 575 Cdd. — Comando do Excel para organizagdo de dados;
M8 [ -0 8,30 1, 2,3 ..—Furo1l, Furo2, Furo3 ... ;
3 [t e it M1, M2, M3 ... — Movimentos do Braco;
M3 -0 13,51
10 [ 2.4-4 101,77 24
M10 [ -0 30,34
11 [ 1,21 3753 12
M11 [ -0 842
12 [ 15-1 55,18 15
M12 [ -0 12,39
13 [ 2,21 83,00 22
M13 [ -0 7.54
14 [ 2.3-7 86,49 23
M1a [ -0 7,89
15 [ 2,3-8 72,30 23
M15 [ -0 6,49
16 [ 2,3-9 93,555 o
M16 - 7.67
17 [ 2,3-10 90,30 23
M17 [ -0 7.60
18 [ 2,3-11 78,31 23
M18 [ -0 12,57
19 [ 12-2 38,39 12
M19 [ -0 12,59
20 [ 15-2 102,53 15
M20 = 3,79
21 [ 2,11 79,14 21
M21 [ -0 .21
22 [ 24-5 108,76 24
M22 [ -0 6,66
[ 2,4-6 123,68 24
M23 [ -0 13,63
24 [ 2,3-12 82,15 23
M24 [ -0 8,21
25 [ 24-7 130,84 24
M25 [ -0 7.32
26 [ 2.4-8 104,79 2.4
TOTAL 2 634,05 56,5
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Total Frentes = 21 Total de metros = 1187,80 metros
Total Furos = 546 Total de tempos furos = 45 081,260 segundos
Tempos Meédias
Frente | Estabilizacdo Total M's Total furos Total N2 de furos | Total m furados | Localizacdo] Dia Operador | Estabiliza¢do M's Furos Tempo Total
1 70,10 484,08 194751 2 501,69 segundos 76 55 50
1,17 8,07 32,46 f 41,69 minutos ’ 45,863 438 400 1848247 2 332,510 segundos
2 36,89 469,32 1 862,16 i 2 368,37 segundos 26 56.60 AW1S 22 ffev
0,61 7,82 31,04 39,47 minutos
3 30,60 361,80 1 735,07 2127,47 segundos 26 5490 0,764 7,307 30,804 38,875 minutos
0,51 5,03 28,92 i 35,46 minutos !
77,11 319,00 2 440,52
a B ) !, B 2 836,63 segundos 25 5770
1,29 5,32 40,68 47,28 minutos
5 U =220 LIS || ZSESD ) ST 26 57,40 45,258 578,837 | 2138145 | 2562,241 | segundos
0,67 5,56 32,59 38,82 minutos
2410 380,74 2 268,19
° 0,40 6,35 37 30 & EFEES se'gurldos 26 57.80
: : ' : = Aw1s-B1 |01/mar
47,90 373,05 2 076,09 2 497,04 segundos
7 - 26 57,30
0,80 5,22 34,60 41,62 minutos
8 S == 212121 | 246809 segundos 26 58,80 0,754 6,314 35,636 42,704 minutos
0,51 5,27 35,35 41,13 minutos
51,56 550,46 196755
z B 2 569,57 se_gundcrs 26 56,70
086 9,17 32,79 42 83 minutos
52,26 485 35 202945
10 - . , 2 567,06 se_gundos 26 56,00
0,87 8,09 33,82 42 78 minutos 45,537 473,873 2 166,040 2685,45 segundos
a5 33,09 431,00 2 205,29 2 669,38 segundos 26 56.00 Aw1s-B2 |19/mar
0,55 7,18 36,75 44 .49 minutos
iz 51,26 505,27 2 263,38 2 819,91 segundos 76 s6.50 0,759 7,898 36,101 44 7575 minutos
0,85 8,42 37,72 47,00 minutos ’
30,68 313,32 197254
13 !, . = 2 316,54 se_gundcrs 25 5430
0,51 5,22 32,88 38,61 minutos
s 37,52 638,62 2242 33 2 918,47 segundos 26 c4 70 38,544 427,284 2124532 2590,36 segundos
0,635 10,64 37,37 48, 54 minutos '
ac 30,36 512,63 22372483 2 815,92 segundos 25 55.00 AW1S-D | 20/mar
0,51 8,54 37,88 45,93 minutos
45,78 274,38 1922 80
16 ., 2 e 2 243,96 segundos 25 5570 )
0,78 4,57 32,05 37,40 minutos 0,642 7,121 35,409 43 17267 minutos
47,38 397,47 221206
17 E 2 . 2 656,91 segundos 26 5800
0,79 5,62 36,87 44,28 minutos
25,22 285,95 232288 2 534,05
18 0,42 4,77 3871 43,90 Se'gur::dos 26 3830
42'_ = 28'? = = 43‘5 = = ?Els = - :5 40,525 333,770 | 2396718 | 2771,013 segundos
s DJ?‘D 4?:9 40 EJl 45 J:l Se'gur:: . 26 57.80
4'EIi 51 35l3 71 2 34:5 o7 2 ?3.‘3 29 m'mu = AW15 - B2 | 23/mar
' : : 2 =t s 0,675 5,563 39,945 | 4618352  minutos
54,08 407,92 248210 294410 minutos
21 26 57,20
0,90 5,80 41,37 49,07 segundos
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Anexo 4 Dados e Resultados do Estudo do

Comprimento dos Furos de Caldeira

Tabela de dados com os comprimentos dos furos de caldeira realizados pelos operadores do

Jumbo N°3.

Operador C

2,1
2,1

VT2 | VR2 | VT3 | VR3

VR1

VT1

Operador B

VT2 | VR2 | VT3 | VR3

VT1 | VR1

Operador A
vT1 | VR1 | VT2 | VR2 | VT3 | VR3

Tabela de dados com os comprimentos dos furos de caldeira realizados pelos operadores do

Jumbo N°4.
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Operador E
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VT2 | VR2 | VT3 | VR3

VT1 | VR1

Operador D
VR1 [ VT2 | VR2 | VT3 | VR3
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VT2 | VR2 | VT3 | VR3
VT2 | VR2 | VT3 | VR3

David Moiteiro
Operador |

n n
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VR1
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VT1 | VR1

VT1
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Caraterizacao e Propostas de Otimizacao do Ciclo de Perfuracdo na Mina da Panasqueira

VT2 | VR2 | VT3 | VR3

José Ramos
Operador H

VR1 [ VT2 | VR2 | VT3 | VR3

1,1

VT1 ] VR1

VT1

Tabela de dados com os comprimentos dos furos de caldeira realizados pelos operadores do

Jumbo N°5.
Tabela de dados com os comprimentos dos furos de caldeira realizados pelos operadores do

Jumbo N°6.
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Tabela de dados com os comprimentos dos furos de caldeira realizados pelos operadores do

Jumbo N°8.

Operador J

VT1 | VR1| VT2 | VR2

3

VR3

Operador K

v

2,3
2,3

VT2 | VR2

3
w
<
o

2,4
2,3

2,1
2

2,4
2,3

2,4
2,3

2,4
2,4

2,3
2,3

2,3
2,3

2,2
2,3

2,4
2,3
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Legenda das tabelas e dos graficos que se seguem:

- VT1, VT2, VT3 - Valores teoricos dos comprimentos dos furos por ordem crescente;

- VR1, VR2, VR3 - Valores reais dos comprimentos medidos no campo;

* A unidade de medida dos valores dos comprimentos dos furos é o metro.

Graficos de Dispersao dos Operadores do Jumbo N°3 (A, B e Q)

Grafico de Dispersdo VR1 vs VT1 Operador A

Grafico de Dispersdo VR1 vs VT1 Operador B

Gréfico de Dispersdo VR1 vs VT1 Operador C

Grafico de Dispersdao VR2 vs VT2 Operador A

Graéfico de Dispersao VR2 vs VT2 Operador B

Grafico de Dispersdao VR2 vs VT2 Operador C

Grafico de Dispersdo VR3 vs VT3 Operador A

Grafico de Dispersao VR3 vs VT3 Operador B

Grafico de Dispersdo VR3 vs VT3 Operador C
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Graficos de Dispersao dos Operadores do Jumbo N°4 (D e E)

Grafico de Dispersdo VR1 vs VT1 Operador D

Grafico de Dispersdo VR2 vs VT2 Operador D

Gréfico de Dispersdo VR3 vs VT3 Operador D
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Grafico de Dispersdo VR1 vs VT1 Operador E Grafico de Dispersdo VR2 vs VT2 Operador E Grafico de Dispersdo VR3 vs VT3 Operador E
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Graficos de Dispersao dos Operadores do Jumbo N°5 (F e G)
Grafico de Dispersao VR1 vs VT1 Operador F Grafico de Dispersdo VR2 vs VT2 Operador F Grafico de Dispersdo VR3 vs VT3 Operador F
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Graficos de Dispersao dos Operadores do Jumbo N°6 (H e |)
Gréfico de Dispersdo VR1 vs VT1 Operador H Grafico de Dispersdo VR2 vs VT2 Operador H Grafico de Dispersdo VR3 vs VT3 Operador H
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Graficos de Dispersao dos Operadores do Jumbo N°8 (J e K)

Gréfico de Dispersdo VR1 vs VT1 Operador J Grafico de Dispersdo VR2 vs VT2 Operador J Gréfico de Dispersdo VR3 vs VT3 Operador |

« o e - .

Grafico de Dispersio VR1 vs VT1 Operador K Gréfico de Dispersdo VR2 vs VT2 Operador K Grifico de Dispersdo VR3 vs VT3 Operador K
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