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Palavras-chave
Macigo rochoso, pedreira, escavabilidade, desmonte com explosivos, custos

Resumo

O principal objetivo deste trabalho foi analisar a variagdo do custo do desmonte com recurso a explosivos em
fungdo da escavabilidade do macigo rochoso. Para tal, foram acompanhadas e monitorizados quatro pegas de
fogo P1, P3 e P4, da Pedreira de Serdedelo e P2, da Pedreira Fornelo. Antes da implementac¢do do diagrama de
fogo e respetiva execugdo das operagGes do desmonte, foram previamente bem definidos os locais de cada
pega, e, individualmente, realizada uma caracterizagao do macigo rochoso a desmontar, através de um rigoroso
levantamento de cada bancada, recorrendo a técnica de amostragem linear e esclerémetro portatil.
Seguidamente, das quatro pegas de fogo foram registados todos os parametros do desmonte e quantificados
todos os custos associados aos trabalhos desenvolvidos para as mesmas, desde o levantamento das
descontinuidades para caracterizagdo do macico rochoso a desmontar, até a fragmentagdo secundaria com
recurso a meios mecanicos para redugdo dos calibres resultantes do desmonte que ficaram acima do
recomendado para a alimentagdo do primario. Com base no abaco de escavabilidade, foi classificado o macigo
presente em cada bancada a desmontar. Foi criada uma grelha no dbaco, para a respetiva projecdo de cada pega
no mesmo, com indicagdo do seu custo unitario de desmonte. Foi realizado este mesmo exercicio para uma pega
em Timor-Leste, onde sdo utilizados apenas meios mecanicos para o desmonte, e foi projetado um desmonte
tedrico com recurso a explosivos, para comparagdo dos custos do desmonte de diferentes técnicas. A pega P3
apresenta a menor escavabilidade e consequentemente o custo mais elevado (2,46 €/m?3), em oposi¢do a P2 que
apresenta a melhor escavabilidade e o menor custo (1,85 €/m3). O desmonte mecanico em Timor-Leste tem,
atualmente, um custo de 3,39 €/m3, enquanto a projec3o tedrica de uma pega com recurso a explosivos tem um
custo estimado de 1,45 €/m3. Podemos concluir que existe uma assinalavel rela¢do entre a escavabilidade do
macico rochoso e o respetivo custo do desmonte. Na pega de Timor-Leste, fica clara a grande mais-valia
econdmica do desmonte a fogo, quando comparado com o desmonte com meios mecanicos para macigos neste

espectro de escavabilidade.
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Abstract

The main objective of this study is the analysis of the variation of the rock cost blasting cost using explosives
according to the excavability of the rock mass. To achieve this, four blasting projects were carried out and
monitored. Blasting P1, P3 and P4 are from the Serdedelo Quarry, while blasting P2 is from the Fornelo Quarry.
The locations of each blasting were defined before applying and executing the project design of blasting
operations. The rock mass to be excavated was individually characterized by rigorous data collectors of each
bench using the scanline sampling technique and Schmidt hammer. All the parameters of the blasting were
recorded, and quantified all the costs associated with the four blasting operations, covered from field surveying
of the bench, characterizing the rock mass to be excavated up to the secondary fragmentation, using hydraulic
breaking to reduce the large rock blocks that exceeded the recommended primary feed. Based on the
excavability abacus each bench to be excavated was classified as to its excavability whereby a grid was created
over abacus for each of the rock blasting operations and indicating their unit costs. The same assignment was
carried out for a blasting in Timor-Leste, where only mechanical excavations are used for breaking the rocks, and
a theoretical blasting with explosives was designed to compare the costs of different excavation techniques.
Blasting P3 has the lowest excavability and therefore showed the highest cost of (2.46 €/m3), while blasting P2
has the best excavability and with the lowest cost of (1.85 €/m?3). The mechanical excavation in Timor-Leste has
a cost of 3.39 €/m3, while the theoretical blasting has estimated cost of 1.45 €/m3. We can conclude therefore,
that there is a remarkable relationship between the rock mass excavability and the respective cost of the
blasting. Timor-Leste's blasting clearly proved the great economic value compared to mechanical excavation for

the rock masses of this range of excavability.
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A perspetiva das bancadas na parte NE da Pedreira de Serdedelo (Ponte de Lima, Viana de Castelo, Portugal).

Capitulo |

Introdugao
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1. Introdugado

1.1. Enquadramento geral

O presente estudo enquadra-se na Unidade Curricular de Dissertacdo (formato Projeto) do 2¢
ano do Curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente (MEGG) do Departamento
de Engenharia Geotécnica (DEG) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), do Politécnico
do Porto (P. Porto).

Esta dissertacdo analisa os custos das operacdes de desmonte de rocha com substancias
explosivas no contexto da exploracdo e producao de rochas industriais.

A elaboracao deste trabalho consistiu na realizacdo de estudos em trés locais distintos, dois em
Portugal (Centro de Producdo de Fornelo, que se localiza em Vila do Conde e o Centro da Produgdo
de Serdedelo, que se localiza em Viana de Castelo, ambos pertencentes a empresa Grupo ELEVO —
Elevolution — Engenharia S.A.) e um outro em Tibar-Liqui¢a, Timor-Leste (na Pedreira de Jonize
Unipessoal, Lda.).

Os materiais existentes nas pedreiras de Fornelo e Serdedelo sdo de natureza granitica,
enquanto na Pedreira de Jonize o material explorado é o peridotito.

O mercado da construcdo civil e das obras publicas exige materiais da melhor qualidade e é
necessario procurar agregados que satisfacam esta procura. No entanto, a escavabilidade de um
dado macico rochoso depende de varias caracteristicas do macico, entre as quais se destacam: a
capacidade de resisténcia geomecanica da rocha e caracteristicas petrofisicas, geoldgico-
estruturais e geotécnicas das descontinuidades e do material rochoso (Galiza et al. 2011a,b).

Franklin et al. (1971), Pettifer & Fookes (1994) e Tsiambaos & Saroglou (2009) referem-se nos
seus trabalhos a escavabilidade dos macicos rochosos e propuseram a aplicacdo de varias técnicas
em funcdo dessa caracteristica, genericamente com equipamento mecanico ou com substancias
explosivas, consoante a qualidade do macico rochoso, em termos geoldgicos, geotécnicos e
geomecanicos.

A técnica de desmonte com recursos a explosivos, é escolhida quando o equipamento mecanico
nao é solucdo em termos de escavabilidade, ou, por outro lado, o préprio objetivo do trabalho em
funcdo do tempo e volume desmontado é economicamente mais rentavel em comparagao com o
equipamento mecanico.

Todos os processos de operacdes de desmonte com explosivos (Figura 1) analisam a teoria dos
processos de desmonte, desde o levantamento das descontinuidades existentes com aplicacdo da
técnica da amostragem linear (scanline sampling technique) a caracterizacao e avaliacdo do macico
rochoso (Chaminé et al., 2015; Chaminé, 2016) e a marcagdo da pega. Os restantes parametros

estdo relacionados com a aplicabilidade pratica do dimensionamento do desmonte.




CARGA,

LEVANTAMENTO || ARECIEEEREAC T | MARCACRODA | | pepciracio ESCORVAE MARTELO
EM BANCADA PEGA DETONAGAO HIDRAULICO
ROCHOSO s

Figura 1. Processo das operagdes de desmonte com explosivos.

Cada operagao envolve custos, sendo eles a mao de obra, a aquisi¢ao e substituicdo de materiais
de desgaste (materiais de perfuracdo, pegas mecanicas, explosivos e acessérios e combustiveis), a
aquisicdo e manutencdo dos equipamentos mecanicos (martelo hidraulico) e custos de

amortizagao.

1.2. Objetivos
Objetivos comuns:
® Relacionar os conceitos tedricos com os conceitos praticos;
o Desenvolver conhecimentos sobre o sistema de comercializagdao de explosivos e
respetivos acessorios;
e Analisar normas e regulamentos relacionados com o tema;
e Realizar a caracterizagdo e avaliagcdo geoldgica-geotécnica dos macicos das pedreiras
em estudo;
e Dimensionar e otimizar os diagramas de fogo e esquemas de temporizagcdo de
rebentamentos com explosivos;
® Descrever as operacdes de desmonte com recurso a explosivos nas pedreiras em
estudo.
Objetivos especificos:
e Custos de cada operacdao de desmonte com recurso a explosivos;
e Identificacdo e analise dos parametros que influenciam os custos de um desmonte;
e Custo unitario (€/m3) de um desmonte;

e Comparacdo de custos entre as técnicas de desmonte no caso de Timor-Leste.




1.3. Metodologia do trabalho
Um dos objetivos desta dissertacdo é a relagdo entre os conceitos tedricos e os conceitos

praticos. Assim, a Figura 2 demonstra a ligacdo entre as diferentes técnicas utilizadas.

Métodos Técnicas Pettifer & Fookes (1994) e Galiza et
al. (2011a, b)
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Figura 2. Técnicas e metodologias do trabalho.

e Trabalho de gabinete

A primeira etapa foi a recolha e tratamento da informagao bibliografica chave relacionada com
o tema do trabalho (e.g., Langefors & Kihlstrom 1963, Deere & Deere 1963, 1988, Franklin et al.
1971, ISRM 1978, 1981; Priest 1993, Pettifer & Fookes 1994, CFCFF 1996, Heinio 1999, Palmstrom
2005, Tsiambaos & Saroglou 2009, Fonseca et al. 2010, Gdis et al. 2010, Galiza et al. 2011a,b,
Chaminé et al. 2013, 2015, 2016, Chaminé 2016), bem como a discussdo e a partilha dos
conhecimentos com especialistas na drea. A discussao e a partilha de informagdo servem como uma
orientacdo primaria para reforcar e aumentar o conhecimento prévio do tema em estudo.

A fase seguinte consistiu na procura de informacdes sobre as duas pedreiras de Elevolution —
Engenharia S.A., Pedreira de Serdedelo e a Pedreira de Fornelo e a Pedreira de Jonize (Timor-Leste).
Nesta fase é importante recolher e analisar os relatérios elaborados relativamente a estas pedreiras
bem como as cartas geograficas, geoldgicas, hidroldgicas, hidrogeoldgicas e as cartas de tectono-
sismicidade e plano de lavra. Esta andlise permite a localizacdo e o enquadramento nas
caracteristicas locais e regionais. Sem esquecer de observar as normas e regulamentos

estabelecidos, a nivel nacional e internacional.




e Trabalho de campo

Tendo sempre por base um bom trabalho de gabinete, o trabalho de campo, numa primeira
fase, limita-se a observar as atividades da pedreira. Numa segunda fase, é realizado o levantamento
dos parametros de descricdo de descontinuidades (ISRM 1978, 1981, 2007, CFCFF 1996), e os
parametros mecanicos que definem o dbaco de escavabilidade de Petiffer & Fookes (1994) e a
versao revista por Galiza et al. (2011a). Estes parametros consistem no grau de fracturagao (F), no
grau de alteragdo (W), o indice volumétrico (Jv), o indice de espacamento (I/f) e o grau de resisténcia
(R); pormenores em Galiza et al. (2011a,b).

A técnica utilizada nesta fase é a scanline sampling technique / técnica de amostragem linear
(e.g., ISRM,1978, 1981; Priest, 1993; Chaminé et al., 2001; Peacock et al., 2003; Chaminé et al.,
2013, 2015,2016; Chaminé, 2016), como se pode visualizar na Figura 3 seguida da fase com o
levantamento de martelo de Schmidt, se ele existir, ou martelo de gedlogo no caso de nao haver
martelo de Schmidt. Estas trés técnicas sdo preconizadas pela ISRM que descrevem a caracterizacao
do macico rochoso. Apds a realizacao destes levantamentos, os dados foram analisados com o

apoio de Software Dips RocScience e Scan|Geodata (Fonseca et al., 2010; Chaminé et al., 2016).

|— Ponto de terminaglio l)ﬁj;dadcﬂ
Fita graduada
(scanline)

Figura 3. Esquema do dispositivo para levantamento de descontinuidades pela técnica de amostragem
linear (adaptado de Brady & Brown, 2004); D: distancia a origem da fita; L: semi-comprimento exposto), a
esquerda. Exemplo de aplicagdao de uma linha de amostragem graduada no estudo da compartimentagao da
pedreira Jonize Unipessoal, Lda., Beduku-Liquica, a direita.

A utilizacdo da substancias explosivas e a prépria técnica baseia-se na teoria de Langefors &
Kihlstrom (1963), e descricdes complementares em Galiza et al. (2011a,b,c) e no Manual do
Operador de Produtos Explosivos (Gadis et al., 2012).

Apods a definicdo dos parametros de escavabilidade, procede-se ao dimensionamento da pega
de fogo com andlise dos custos unitarios (€/m3) das operacdes de cartografia das descontinuidades
e caracterizagdo/avaliagdo do macico rochoso, marca¢do da pega e acompanhamento, perfuragdo,
CED e martelo pneumatico, materiais explosivos, acessorios de explosivos, acessérios de

perfuragdo, equipamento de perfuracdo, mao de obra e amortizagGes.




1.4. Estrutura de trabalho
A dissertagdao encontra-se estruturada em 5 capitulos principais, organizados da seguinte forma:

e Capitulo|—corresponde a introducao, onde se contextualiza o trabalho, referindo o ambito
em que este se insere, apresentando os principais objetivos, e referindo as metodologias e

técnicas (de campo, de laboratério e ferramentas informaticas) utilizadas na sua realizagdo.

e Capitulo Il — apresenta o estado da arte, é o suporte tedrico sobre a revisdo do custo de
desmonte com recurso a explosivos que ja foram implementados; as caracteristicas
geoldgicas, geotécnicas e geomecanicas do macico rochoso; as técnicas de escavabilidade

do macico rochoso e o desmonte da rocha com substancias explosivas.

e Capitulo Il — apresenta o enquadramento do trabalho das trés pedreiras, a Pedreira de
Fornelo em Vila do Conde (Portugal), a Pedreira de Serdedelo em Ponte de Lima (Portugal)
e a Pedreira de Jonize (Timor-Leste). Foi elaborado enquadramento sobre utilizacdo de
explosivos em Timor-Leste e descricdo topografica e geolégica de cada uma das trés

pedreiras.

e Capitulo IV — apresenta os resultados e discussdes sobre quatro pegas monitorizadas (P1,
P2, P3 e P4) e uma pega projetada (P5). Primeiramente, apresenta BGD, analise de
blocometria e escavabilidade, em seguida fala a caracterizacdo do método de exploracdo
do macico rochoso com recurso a explosivos, cujo foco recai sobre o dimensionamento do
diagrama de fogo e esquema de ligacdo. Refere também os custos associados as operacdes
de desmonte com recurso a explosivos, nomeadamente, levantamento das caracteristicas
geoldgicas, geotécnicas e geomecanicas da bancada estudada, caracterizacdo do macico
rochoso, marcagdo da pega e o seu acompanhamento, perfuragdo, CED e a fragmentacdo

secunddria. Por ultimo, apresenta-se os resultados de comparagao dos custos de cinco

pegas.

e Capitulo V — apresenta uma discussao geral das principais conclusdes obtidas, fazendo a

ligacdo com as perspetivas futuras de investigacao.
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Cartografia das descontinuidades através da técnica de amostragem linear (Pedreira de Fornelo, Vila do Conde, Portugal).

Capitulo i

Estado de Arte
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2. Estado de Arte

2.1. Revisdo custo de desmonte com explosivos

Pettifer & Fookes (1994) afirmam que “..It is usually cheaper to break up rock masses by ripping

rather than by drilling and blasting, but productivity may be lower. Blasting is often more economic

for large-scale quarrying operations...”

Ter um conhecimento prévio da operacdo de desmonte com substancias explosivas é
imprescindivel quando se pretende otimizar os custos da extracdo da rocha, pois em virtude da ma
execucdo podem causar-se custos desnecessarios na realizacdo das operagcbes subsequentes
(desmonte secunddrio, carregamento e transporte e a britagem). Estdo identificados os processos

com maiores custos nas atividades de pedreira ou mina, destacando-se as operagées de perfuragdo

e detonagdo e, a0 mesmo tempo, apresentam-se as solugdes de diversas pesquisas.

*.Georrecurso

Causas

Qualidade da perfurag@o

Encravamento dos furos
Distribui¢do do explosivo no macigo
Vibragées resultantes/Projeccdes
Sobreescavagao/Subescavacao

Dimensao e nimero de blocos

Factor de carga

Encravamento do primario

Operagoes

Perfuragéo —5%—
Carregamento | 4 ~o/ |
Detonagio 10%
Fragmentagao | 4no/
Secundaria 10%
Cargae -35%
transporte

Britagem ~40%-

Produtividade da central (ton/h)

_Produto-Final

(€/ton)

Figura 4. Fluxograma esquemadtico das atividades de extragdo e transformacgdo de pedra natural, bem como
as consequéncias que a execugdo da perfuragdo tem nas atividades subsequentes. Os quadros vermelhos
sdo atividades que se desenvolvem neste estudo (adaptado de Galiza et al., 2011a).
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Galiza et al. (2011a) relatam as causas das principais operacdes envolvidas na indUstria extrativa,
evidenciou que a perfuragdo é uma das operagdes de ciclo das atividades da pedreira que se
encontra no “topo da piramide”, ou seja, a perfuragdo assume um papel de extrema importancia,
pois ao otimizar essa atividade, ha poupanca nos custos das operagbes seguintes. Na Figura 4,
Galiza et al. (2011a) revelam que na operacdo de perfuragdo se estima o valor de gasto de 5%, e
argumentou que o desvio de perfuragdo no emboquilhamento em fungdo da limpeza e
regularizacdo da bancada reduzem os custos das operagdes subsequentes, uma vez que uma
melhor limpeza causa menores encravamentos e desvios de perfuracao, logo melhora a qualidade
de perfuracdo. No caso de carregamento e detonacdo os gastos sdo de 10% devido as causas
mencionadas antes e que influenciam a distribuicdo dos explosivos nos furos, o que conduz as
vibracdes resultantes/projecées e sobreescavacdo/subescavacdo. Em consequéncia disso resultara
a obteng¢do de blocos com dimensdes indesejadas e estima-se em 10% dos custos de todas as
operacgdes. No entanto, QM (2002) e Nenuwa & Jimoh (2014) apresentaram uma tipica distribuicdo
de custos diferentes da anterior para operagdes de perfuragdo (12%), detonagdo (15%) e desmonte
secundario (1%) em rochas graniticas. Resumidamente, os dois estudos mencionados, reforgaram
gue a operacgdo mais determinante é a britagem na medida em que os custos gastos na obtencdo
do produto final sdo maiores que nas outras operagdes. Contudo, Nenuwa & Jimoh (2014) colocou
a quantidade de explosivos consumidos para fragmentar a rocha como um fator determinante dos
custos de todas as operagdes.

Em relagdo ao problema de perfuragao, Abbaspour et al. (2018), analisou com mais pormenor,
considerando que o didametro do bit é um parametro primario que afeta as operagdes de perfuragdo
e detonacdo. Isto acontece através da taxa de penetracdo e seus parametros dependentes, tais
como a forga de pulldown que vem do peso do equipamento de perfuracdo e velocidade de rotacdo
e através dos parametros geométricos de desmonte, como distancia a frente, espacamento,
tamponamento e profundidade do furo de perfuragao, entre outros. Os autores reforcam também
gue os maiores custos operacionais, tanto na perfuragao quanto na detonagao, ocorrem quando a
vida util dos bits, custo por hora de perfuragao e UCS sdo incertos. Para tal problema Adebayo &
Mutandwa (2015) acrescentou que a perfuracdo ndo sera eficaz se os furos forem mal colocados
ou alinhados. Logo poderia haver a possibilidade de aumentar ou diminuir a distancia a frente. Para
este autor o desvio do furo de detonagdo pode ter uma influéncia até 97% na area do bloco e o
tamanho médio da fragmentacao.

Saliu et al. (2017), apresentaram um estudo sobre o granito, o marmore e o calcério, onde
indicaram os parametros que influenciam os custos da operacdo de desmonte e operac¢do de
perfuracdo, tais como diametro do furo, altura da bancada, distancia a frente e espagamento entre

os furos. Destacaram que se houver um aumento de distdncia a frente e dos espacamentos,
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diminuem o numero de furos e, logo, diminuem também os custos de perfuracdo e desmonte, mas,
porém, pode se reduzida a satisfacdo do grau de fragmentacdo da rocha. O custo ideal de
perfuracdo e detonacgdo depende das propriedades de resisténcia de uma rocha a ser desmontada,
de modo que quanto maior for a resisténcia da rocha, maior serd o custo ideal necessario para
alcancar a fragmentacdo desejada.

Porém, Heinié (1999) e Cunningham (2005) acrescentaram que a distribuicdo das
descontinuidades no local de desmonte tém grande influéncia na determina¢do dos blocos
desejados, ou seja, se um furo for colocado na lateral da descontinuidade de uma rocha intacta, em
vez de ser colocado no meio do bloco, ira resultar um bloco maior uma vez que a superficie de cada
descontinuidade reflete a onda de deformacao gerada pela explosdo. Assim sendo, blocos que nao
possuem furos tendem a ser pouco fragmentados, aumentando o custo do desmonte secundario,
carregamento e transporte e britagem.

Tosun & Konak (2015) focam outros problemas, ou seja, destacam que foram realizados vinte
e quatro ensaios de detonacdo em trés pedreiras de calcarios diferentes. Para os autores, o
parametro mais importante e que pertence as operacdes de detonacdo é o valor da carga
especifica, como sendo a quantidade de explosivos usados por metro cibico. A medida que o valor
da carga especifica aumenta, as dimensdes das particulas resultantes sdo reduzidas, logo o custo
de explosivos e perfuracGes é aumentado com o aumento da carga especifica, porém diminui-se o
custo da operacgdo de carregamento, transporte e britagem. Portanto, seria melhor escolher a carga
especifica étima para reduzir todos os custos. Por outro lado, neste estudo confirmou-se que o
valor da UCS (resisténcia a compressao uniaxial) da rocha aumentou e o valor da carga especifica
também aumentou. Para Heini® (1999), a carga especifica necessaria (kg/m?3) fornece a primeira
ideia sobre a poténcia de explosivo numa rocha e é possivel utilizar a carga especifica como base
do célculo para obter uma carga adequada para a rocha em questdo. Para este autor, o tamanho
da fragmentacdo de blocos talvez: é maxima e se estima no desmonte com explosivos depende da
abertura do britador primdrio e, para isto, deve garantir-se a perfuracdo com precisao sendo que a
medida do diametro do furo e do explosivo determinam a dimensao dos blocos e a quantidade de
explosivos em metros cubicos que se coloca em cada furo. O autor salientou que é importante que
os diametros dos furos sejam escolhidos corretamente, pois afetam os custos de perfuracdo e
detonagdo e também os custos gerais da producdo. Grandes diametros reduzem a perfuragdo
especifica e o custo de extracdo da rocha, mas aumentam a sobrecarga e, simultaneamente, elevam
os custos totais. Além disto, a carga especifica pode ter influéncia nas dimensdes dos blocos, assim
como a distribuicdo dos furos nas descontinuidades.

Cunningham (2005) criou o modelo de Kuz-Ram para estimar a fragmentac¢dao da rocha, e

consideramos que a vantagem deste modelo reside na sua simplicidade em termos da facilidade de
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obter dados de entrada e na sua ligacdo direta entre os parametros do projeto de explosdo e a
fragmentac¢do da rocha, tais como a estrutura geoldgica, tipo da rocha, parametros técnicos de
explosivos e parametros de dimensionamento do diagrama de fogo: este modelo foi utilizado por
varios autores nos seus estudos como, por exemplo, Bozic (1998), Latham et al. (2006), Adebayo &
Mutandwa (2015) e Afum & Temeng (2015).

Jimeno et al. (1995) concebeu uma equagao em que calculou o custo da perfuragdo e detonacgado,
como se pode observar no Quadro 1. Estas equag¢des foram adaptadas por varios autores nos seus

estudos, tais com Adebayo & Mutandwa (2015) e Saliu et al. (2017).

Quadro 1. Custos de detonagdo e perfuragdo (adaptado de Jimeno et al., 1995).

Custos Férmula Unidade

Perfuragdo | Custo total da _ Cq+Cr+Cy+Co+Cp+Cy,
@ perfuragdo Cr= VM +Cp 5/m

Depreciagdo C, = (Valor de compra — Valor residual) + Tempo de vida util $/h

Taxa de juroe C %xValor de compra x% (lucro+seguro+taxas) $/h

seguro = Horas de trabalho por ano

Manutencdo e _ fer AN L o

reparacio Cy = [(Prego de aquisagio) + 1 000] x FR (%) $/h

Gasdleo Cr = 0,22 X HP Poténcia x FC X custo do petroleo

_ L+Ly

Vara/metro MV =Lx (ZLV) m

Detonagio Crg=Cr+ Cyypo+ Cy+Cp+Cy S

Nota:

@ Custos de perfuracio (Jimeno, C. L. et al., 1995):

FR é fator de reparagdo; Co é o custo de trabalho ($/h) estd incluido os custos de seguranga social, custos de feriado e
todos os apoios se for necessdrio; FC é o fator de petréleo que varia entre 0,65 e 0,85; C. custo de dleo, massa de
lubrificante e filtros ($/h) é o valor que véria entre uma percentagem de 10% - 20% depende do equipamento; Cs é custo
direto sdo custos de bits, varas e encabadouros ($/h); L é o cumprimento do furo (m), Lv é extensdo de cada vara;

@ custos de detonagdo (Jimeno, C. L. et al., 1995):

Crs € 0 custo total de detonagdo ($), Cr é o custo de transporte (S), Canro € 0 custo de ANFO, Cx custo de alto explosivos ($),

C. é o custo de trabalho (S) e Ca é o custo de acessdrios do trabalho ($)

Taherkhani & Doostmohammadi (2016) investigaram os parametros geotécnicos que afetam os
custos das atividades mineiras, destacaram que a eficiéncia do trabalho de perfuragdo, detonacao,
carregamento, transporte e britagem é influenciada pelas propriedades intactas da rocha e pela
estrutura das descontinuidades, tais como a UCS, a RQD, o espagamento de descontinuidades, as
condicBes geotécnicas das descontinuidades e a orientagdo das descontinuidades que sdo os
parametros geotécnicos da rocha e desempenham um papel essencial na determinagao dos custos
da exploragao.

Para isso, Galiza et al. (2011b) fizeram um estudo que engloba a maior parte dos problemas de
operacdo de perfuracdo e detonacdo. No artigo sobre “geotecnia mineira de macigos rochosos

fraturados para o controlo da qualidade do desmonte, os autores reforcaram que a otimizacdo de
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qualquer operacdo de desmonte com explosivos requer o conhecimento prévio do grau de
fracturacdo natural no intuito de se definir a compartimentacdo do macico rochoso, ou seja, da
caracterizagdo geoldgico-estrutural e geomecanica do macico, uma vez que isto interfere na
eficiéncia e no custo das operagGes subsequentes, sendo, também, diretamente afetado pelo
esquema de perfuracdo e pela quantidade de explosivos consumidos. Para tal enfatizam a
necessidade do uso da técnica de amostragem linear para coligir os dados da
caracterizagdo/avaliagdo geoldgica, geotécnica e geomecanica do maci¢o, pois com aplicagdo de
ScanGeoData [BGD e Schmidt Data[UCS foram analisados e interpretados todos os parametros
levantados no campo. Neste artigo tocaram também o problema de desvio de perfuracdo no
emboquilhamento em funcdo da limpeza e regularizacdo da bancada, onde com a aplicacdo de
GeoHole [ Data, analisaram os potenciais desvios dos furos em dire¢do e inclinagdo.

Por outro lado, Adebayo & Mutandwa (2015) afirmaram que muitos operadores ndo tém uma
boa compreensdo dos custos reais de perfuragdo (por metro); a maioria ndo contabiliza todos os

custos e ndo considera o desvio do furo como uma questao importante.

2.2. Caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e geomecdnicas do macigo rochoso
Segundo Bieniawski (1989) “..When the design engineer and the engineering geologist are
confronted with rock, they must visualize the rock mass as an assemblage of intact rock blocks
separated by different types of geological discontinuities. They must therefore consider the
characteristic of both the intact material and the discontinuities...”

Para Vallejo & Ferrer (2011), o macico rochoso é constituido por planos de fragqueza ou
descontinuidades que separam blocos de rocha intacta (Figura 5). Acrescentou que os

comportamentos mecanicos dos macicos rochosos sao:

e Descontinuos, quando a presenca de descontinuidades (por exemplo, diaclases, falhas,
diques) quebra a continuidade das propriedades mecénicas dos blocos rochosos, de modo
gue o comportamento geomecanico e hidraulico do macico rochoso como um todo é
descontinuo e condicionado por processos naturais: frequéncia e orientacdo dos conjuntos

de descontinuidades;

® Anisotrépicos, quando a presenca de planos de fraqueza com orienta¢Oes preferenciais
(por exemplo, dobras e diaclases) implica diferentes propriedades e comportamento

mecanico, dependendo da direcdo em questdo;

o Heterogéneos, quando as areas dentro de um macico rochoso com diferentes litologias,
graus de alteracdo e intemperismo ou teor de agua podem ter propriedades muito

diferentes e comportamento mecanico. Como fatores que afetam o comportamento
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mecanico do macico rochoso, podem apontar-se o caso da tecténica e estruturas no macico
rochoso (por exemplo, dobras); a tensdo natural a que o macico rochoso é submetido

(estado in situ de tensdo); e fatores hidrogeoldgicos e geoambientais.

Rocha intacta ou matriz rochosa ou material rocha

Segundo Vallejo & Ferrer (2011), pode definir-se como um material rochoso sem
compartimentacgdo, o seu comportamento é frequentemente heterogéneo e anisotrdpico, devido
a sua textura e microestrutura do mineral.

Singh & Goel (2011) definiu material-rocha o que apresenta as caracteristicas fisicas
(mineraldgica e composicao quimica, cor, textura, tamanho dos grao, forma e permeabilidade) e

mecanicas (UCS, PLT, martelo de Schmidt, mecanica de fraturas, durabilidade, etc.).

Descontinuidades

Uma descontinuidade é qualquer plano que separe ou isole blocos de rocha intacta dentro do
macico rochoso. A resisténcia a tracao dos planos de descontinuidade é geralmente muito baixa ou
mesmo zero e o seu comportamento mecanico é caracterizado pela sua resisténcia ao cisalhamento

ou a resisténcia de qualquer material de preenchimento existente (Vallejo & Ferrer 2011).

>
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A — Rocha intacta; B—Uma familia de descontinuidades; C — Duas familias de
descontinuidades; D— Muitas descontinuidades; E —Maci¢co muito fraturado

Figura 5. Influéncia da escala na avaliagcdo da homogeneidade, isotropia e continuidade dos macicgos
rochosos (adaptado de Vallejo & Ferrer (2011).
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— Técnica de amostragem linear

Segundo Peacock et al. (2003) a “...Sampling along a scanline is an important approach for collecting
fracture information. In many situations it is either the easiest or the only way to collect data...”.

A técnica de amostragem linear é uma das formas mais expedita de recolher informacdes
geoldgico-geotécnicos de superficies de descontinuidades expostas numa bancada por ela
intercetada. Este sistema implica a colocacdo de uma fita graduada ao longo de um perfil linear
(Priest 1993; Chaminé et al. 2015, Chaminé 2016), pois adotou-se a descricdo geotécnica dos
macicos rochosos, BGD (Basic Geotechnical Description of Rock Masses) proposta pela ISRM (1981).

Conforme ISRM (1981), o BGD destina-se a obedecer aos seguintes requisitos principais:

a) Fornecer uma linguagem geoldgico-geotécnica que permita ao técnico transmitir a sua
caracterizagdo/avaliagdo geral de um macico rochoso, particularmente no que diz respeito
ao seu comportamento mecanico. A linguagem da BGD deve ser inequivoca: diferentes

observadores de um determinado macico rochoso devem descrevé-la da mesma maneira;

b) Conter, na medida do possivel, dados quantitativos de interesse na solucdo de problemas

praticos definidos;

c) Sempre que possivel, recorrer a estacGes geotécnicas sistematicas e georreferenciadas
segundo linhas/malhas/areas amostrais, em vez de observac¢des visuais isoladas e

descontinuas.

E um sistema classificativo que constitui os parametros geolégico-geotécnicos importantes para
aplicacdo no trabalho da engenharia geotécnica. Os seus parametros foram adquiridos pela
descricdo das descontinuidades, destacando a técnica de amostragem linear que permite
cartografar todos os dados das descontinuidades, como se pode visualizar nos Quadros 3,4e5 e

também respeita as recomendacdes de Vallejo & Ferrer (2011) no Quadro 2.
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Quadro 2. Caracteristicas e propriedades a observar em campo para a caracterizagdo de macico rochosos e
equipamentos utilizados no campo de trabalho (adaptado de Ramos, 2008; Vallejo & Ferrer, 2011).

P Caracteristicas ou . . o
Ambito de estudo . Metodologia Classificagdao
propriedades
Rocha intacta Identificacio Observagdes macroscépicas e/ou | Classificacdo geoldgica e de geologia
A ¢ com recurso a lupa de engenharia
Meteorizagdo Observagdo macroscopicas indices padronizados
Resisténcia indices e ensaios de campo Classificagdo expedita de resisténcia
Descontinuidades . - Medida direta com bussola de | Sistematizagdo  geoestrutural e
Atitude Geoldgica . L .
geologo defini¢do de familias
+ Espacamento Medidas de campo - I )
Indices e classificagdes padronizados
Persisténcia
Rugosidade Observagdo e medidas de campo | Comparagdo com perfis padronizados
Resisténcia das Martelo de Schmidt; indices de P A
Classificagdo de resisténcia
paredes campo
Abertura
vV = Preenchimento Observagdo e medidas de campo | indices padronizados
Percolagdo
Macigo rochoso NUmero de familias de
descontinuidades
Tamanho do bloco indices de campo {ndices e classificagdes padronizados
Grau da fracturagdo
\/ Grau de alteragdo Observagdo de campo indices padronizados

Equipamentos utilizados

Martelo Schmidt
1

w

‘ Assq!g, tégu

. ‘ " lapié

Maquina
fotografica

Conforme Priest (1993) e Priest & Hudson (1976) demonstraram nas suas experiéncias que se
deve contemplar a amostragem de entre 1000 a 2000 descontinuidades para fornecer uma
caracterizagdo adequada de um local tipico, relacionado com obra complexa (Figura 6). Este
numero pode ser tipicamente composto por amostras de entre 150 e 350 descontinuidades, das
quais cerca de 50% devem ter pelo menos uma extremidade visivel. Segundo a ISRM (1978), o
numero de descontinuidades que é necessario cartografar para determinar os nimeros de familias

das descontinuidades é de 150.
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Figura 6. Representacdo esquematica das propriedades geoldgico-geotécnicas das descontinuidades
(Hudson & Harrison, 1997; in: Vallejo & Ferrer, 2011).

Priest & Hudson (1976) e Priest (1993) revelaram que uma desvantagem desta abordagem é que
a face da rocha é muitas vezes afastada da zona de interesse e pode sofrer danos por degradacao
ou degradacdo por intemperismo e cobertura vegetal. Neste trabalho, os custos de equipamentos
e mado de obra sdo insignificantes em comparacdo com os custos de amostragem de furos de
sondagens.

As caracteristicas da qualidade dos macicos rochosos sdao dependentes fundamentalmente do
estado da alteracdo e da fracturagao, para além do estado da resisténcia. Estes sdo parametros
importantes para a descricdo do zonamento geotécnico. Os principais agentes geodinamicos
externos, como agua, vento, temperatura e seres vivos tiveram um papel importante nesta
mudancga.

A descricdo do estado de alteracdo (W), como se pode observar no Quadro 3, é feita com a
observacdo visual no campo e as suas caracteristicas e revela-se a partir dos sinais de alterag¢do dos

minerais, da descoloragdo ou, por vezes, a rocha comporta-se solo, como por exemplo saibros.

Para Gurocak & Kilic (2005) o estado de alteragdo é um dos fatores mais importantes que afetam
a capacidade de carga e a escavacdo do macico rochoso, isto porque a alteracdo do macico rochoso
pode alterar também parametros geomecanicos do mesmo macico. Assim sendo, para Vallejo &
Ferrer (2011), o grau de alteracdo da rocha é uma consideracdo importante, pois tem um efeito

permanente sobre as suas propriedades mecanicas. A medida que o processo de intemperismo
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progride, a porosidade, a permeabilidade e a deformabilidade do material rochoso mudam, ao
mesmo tempo que a sua resisténcia diminui. Para estes autores, o estado de altera¢do pode ser

avaliado através das caracteristicas seguintes:
e Reducdo de tensdo (de qualquer medicdo de forca direta ou indireta);
e Cor e descoloragao;
e Natureza dos produtos de intemperismo;

e Estado de fratura e alteragOes, se atribuiveis ao intemperismo.

Quadro 3. Classificagdo do grau de alteragdo (adaptado de ISRM 1978, 1981; Gurocak & Kilic 2005).

Grau de alteragao Nomenclatura Significado
_—
Sd ou ndo w N&o se observam sinais de
alterada ! alteragdo na matriz rochosa Sd e compacta;
descontinuidades
Wia fechadas;
\_’ S—/_Z j permeabilidade é
Ligeiramente Wa Mudangas na cor original da praticamente nula
W alterada matriz rochosa (descoloragdo)

Menos de metade do material

. Macigo mais ou menos
rochoso esta decomposto e/ou

‘ ' Moderadamen sdo; intersectado por
W3 W3 desagregado num solo, L
/ te alterada . descontinuidades
mantendo-se a petrofabrica
= . abertas
original
Mais de metade do material
rochoso estd decomposto e/ou Zona alterada a muito
Muito alterada W. .
¢ desagregado num solo; a rocha é alterada ou mesmo
muito friavel decomposta;
Wa-s permeabilidade do tipo

intersticial; pode
coexistir uma circulagao
fissural

Todo o material rochoso esta
Ws muito decomposto e/ou
desagregado num solo residual

Completament
e alterada

[N

Para além disto, o estado de alteragao também é influenciado pelo estado de fracturagao (F) da
rocha, e nela se caracteriza pelo espagamento entre as descontinuidades, a fracturagao da rocha
permite a circulagcdo da 4gua, e ajuda a deteriorar a rocha. O grau de fracturagdo normalmente
pode ser expresso também pelo indice de RQD através de furos de amostragem continua, segundo
Vallejo & Ferrer (2011). Conforme ISRM (1981), o espacamento médio (intercepto de fractura¢éo/
fracture intercept) é definido como a distancia média entre as fraturas sucessivas, medidas ao longo
de uma linha reta que se cruza. Todas sdo contadas, independentemente de pertencerem ou nao
ao mesmo conjunto e podem ser observadas em superficies expostas do maci¢co rochoso ou em
furos de amostragem continua. As suas classificacdes podem visualizar-se no Quadro 5.

Normalmente, o grau de resisténcia da rocha pode ser classificada de acordo com a dureza da
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rocha, cuja superficie pode ser riscada com a unha no caso da rocha de resisténcia muito baixa
(rocha muito branda), ou serem necessarias muitas pancadas de martelo para partir a rocha de
resisténcia muito dura. Para Vallejo & Ferrer (2011), a faixa de resisténcia da rocha pode ser
estimada, aproximadamente, a partir de indices de campo com martelo de Schmidt ou martelo de
gedlogo. Os critérios para a classificagdo da resisténcia da rocha, e no caso da utilizagdo do martelo
de Schmidt a camada superficial deve ser limpa antes da observacdo, podem ser consultados no
Quadro 4, o qual serve também para se analisar a resisténcia da rocha com martelo de gedlogo.

Estes equipamentos sao utilizados para descrever o estado da resisténcia da rocha no campo.

Quadro 4. Correlagdo entre resisténcia a compressdo simples, UCS e indice de carga pontual, PLT (adaptado
de ISRM (1978).

. ~ O Is (s0) 0 .
Grau Designagao Analise expedita
Bnac (MPa)  (MPa) R
R6 Extremamente 5250 510 A rosca Iasc.a depois de sucessivos golpes de martelo e ressoa
elevada quando batida
. Requer muitos golpes de martelo para partir espécimes intactos
R5 Muito elevada 100-250 | 4-10 qu uftos golp para partir especl :
de rocha
R4 Elevada 50100 94 Pedag’;os pequenos de rocha seguros com a mdo sdo partidos
com Unico golpe de martelo
Um golpe firme com o pico do martelo de gedlogo faz
R3 Mediana 25-50 1-2 indentacGes até 5 mm; com a faca consegue-se raspar a
superficie
. Com a faca é possivel cortar o material, mas este é demasiado
R2 Baixa 5-25 (*) possiv ! N :
duro para Ihe dar a forma de provete para ensaio triaxial
R1 Muita baixa 1-5 *) 0] rr\aterial desagrega-se com golpe firme do pico de martelo de
gedlogo
Extremamente
RO X. 0,25-1 (*) Consegue-se marcar com a unha
baixa
(*) ndo sdo consideradas minimamente fidveis as correlagées com a resisténcia a compressdo simples

— Ensaio com martelo de gedlogo

E uma anélise expedita, realizada com o recurso ao martelo de gedlogo ou a uma faca, e estima
os valores da resisténcia. Para tal, bastara recorrer a classificagdo proposta pela ISRM (1978) em
funcdo do grau de qualidade da rocha e pode correlacionar-se a compressdo uniaxial e o indice de

carga pontual (/s) com o comportamento da material face aquelas analises expeditas (Quadro 4).

— Ensaio com recurso ao esclerometro portatil (martelo de Schmidt)

Existem varios tipos de equipamentos de martelo de Schmidt, sendo mais comuns os modelos L
e N. O martelo do tipo L é utilizado no estudo de macigos rochosos com uma energia de impacto
de 0.735 N/m? (trés vezes menor que a energia de impacto do martelo do tipo N). Na aplicacdo do
martelo de Schmidt é importante que a superficie a ensaiar seja lisa, sem fissuras e livre de
materiais resultantes da meteorizacdo da rocha. A posi¢cdo do aparelho em relacdo a superficie a

ensaiar pode ser na direcdo horizontal, na vertical ou na obliqua (Figura 7). Para Aydin & Basu
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(2005), este ensaio é rapido, econdmico e fiavel, demonstrador da dureza da rocha, sendo utilizado
para estimar as propriedades mecanicas da rocha. O valor do ressalto (R) é talvez o indice mais
utilizado na mecanica das rochas para estimar a resisténcia a compressao uniaxial (UCS) e o médulo
de elasticidade (E) de rocha intacta quer em laboratério, quer in situ. Aydin (2009) tem procurado
estabelecer correlagdes entre os valores de ressalto (R) e a resisténcia a compressdo uniaxial para
os diferentes tipos de rocha.

Anotam-se dez pancadas de cada superficie, pois com apoio de aplicagdo SchmidtData|UCS
(Galiza et al., 2011a,b) convertem-se os cinco maiores valores do ressalto segundo a norma

proposta pela ISRM (1978; 1981; 1987) e ASTM (2001).

Dispersdao média de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)
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Figura 7. Abaco de Miller para o célculo da resisténcia a compress3o da rocha partindo dos dados obtidos
do Martelo de Schmidt (adaptado de Vallejo & Ferrer, 2011).

Para obter rocha com resisténcia suficiente para producdo de agregados, muitas vezes o
material rocha é muito duro e ndo se consegue esmagar, por isso as caracteristicas mecanicas da
rocha devem ser avaliadas através da observacdo geoldgica convencional, e analisar a resisténcia a

carga pontual (Is) no laboratério é muito importante, uma vez que a eficiéncia de perfuracdo e
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detonacdo depende muito da resisténcia a tracdo da rocha, conforme Franklin et al. (1971) e
Hudson (1997).

Para Franklin et al. (1971) nas rochas duras e compartimentadas, a resisténcia ao desmonte com
explosivos diminuiu com o aumento de resisténcia a carga pontual aproximada de 12-15 MN/m?,
acima do qual um aumento da detonacdo da resisténcia torna-se aparente. Por outro lado, sabe-se
que algumas das rochas mais brandas (com menos de 1 MN/m? de forca de carga no ponto), como
os argilitos, ndo sdo tdo facilmente soltas por desmonte com explosivos devido a sua baixa
resisténcia, ja que materiais mais fracos podem absorver grandes quantidades de energia quando

sdo esmagados nas proximidades do furo (Quadro 5).
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Quadro 5. Sintese dos parametros geoldgico — geotécnicos das descontinuidades (adaptado de ISRM, 1978, 1981, 2007, 2015; Vallejo & Ferrer, 2011; Duarte, 2017).

Parametros Representagdo grafica Descrigdo Material de mediag3o Exemplo e/ou quadro de classificagdo
i A atitude geoldgica é definida através da Bussola de Gedlogo com N 65° E; 78° SE
__ Discontinuity plane . o N . - .
- diregdo e inclinagdo. clinémetro
3 5=;‘|';=:°‘ A direcdo representa o dngulo que uma linha Diregdo: N 65°E
§° p=dip of horizontal do plano define com o Norte Inclinagdo: 78° SE
8 plane) magnético.
B0 a = direction or . . -, .. N
g strike of dip Ainclinagdo é definida pelo dngulo que a reta
2 de maior declive, perpendicular a diregdo,
b3 define com o plano horizontal.
™~ Discontinuity plane
Este pardmetro corresponde a aspereza, em Inspegdo visual associada a ) Class e Nomenclatur
~ .. e Forma do perfil Descricdo
Rough termos de ondulagdo, nas superficies das sensibilidade do tato, e a
v descontinuidades. A rugosidade tem um definindo a rugosidade em | Rugosa Ri2
= papel importante na resisténcia ao corte fungdo da respetiva Denteada 1 Lisa Pouco
3 s_m:i";,-a-\____\/\ nestas superficies, ou seja, quanto maior a classificagdo. M Estriada Rugosa
3 v rugosidade, maior serd a resisténcia ao corte iV, Rugosa Rs
§° T e consequentemente menor a possibilidade Ondulada v Lisa Medianamen
E V de ocorrer uma rotura. Vi Estriada te rugosa
Undulating vil Rugosa Ras
Plana Vil Lisa Muito rugosa
IX Estriada &
O grau de fracturagdo é definido pela Fita graduada bem esticada  |ntervalo (cm) Nomenclatura Significado
o distancia entres as descontinuidades entre dois pontos, o seu Muito
> medidas através da técnica “Scanline”. comprimento deve ser ao >200 F1
Us o t de 3 distanci | de toda a 4 Fi2 afastadas  Afastadas
5d
g espaga.men o corresponde a |s. an.C|a ongo de toda a drea em 60 — 200 F, Afastadas
3 perpendicular entre duas descontinuidades, estudo. Mediana
§ sendo maior quanto menor for o grau de Quanto maior o numero e a 20— 60 r E mente Medianamente
o fracturagdo do macigo. A ISRM (1981) area de medigdes, melhor a : 3 afastadas
© . . “ . afastadas
pus considera que deveremos estimar o “fracture  qualidade do estudo. —
© . ” 6-20 Fa Proximas
s intercept” (F). . .
© Fas Muito Préximas
<6 Fs (s
préximas
A continuidade implica a extensdo em area E usada uma fita graduada Comprimento, L (m) Continuidade
N de uma descontinuidade, ou seja, é definida para medir todo o - -
L pelo seu comprimento. comprimento da <1 Muito pouco continua
-§ A sua determinagdo torna-se dificil, sendo descontinuidade. 1-3 Pouco continua
Tg assm,ﬂevg—se \{erlflcar a exFremldade da 3-10 Medianamente continua
£ superficie, isto é, onde termina o . ,
S comprimento da descontinuidade. 10-20 Muito continua
© >20 Extremamente continua




Preenchimento

Abertura

Curvatura Terminagdo (T)
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Percolacéio

Descri¢ao

Material de mediagao

Exemplo e/ou quadro de classificagdo

Preenchimento ou enchimento de uma
descontinuidade pode definir-se como sendo
o material existente entre as paredes da
descontinuidade, ou seja, na abertura da
mesma.

Inspegdo visual, usando por
vezesotatoea
sensibilidade para definir o
tipo de material que
preenche a
descontinuidade.

Alguns tipos de preenchimento:

Argila mole ou dura; Quartzo; Rocha esmagada; Terra vegetal
(o exemplo da imagem a esquerda); Outro

Este pardmetro representa a separagdo entre
blocos divididos por uma fratura, medida
perpendicularmente ao plano da

Régua com precisdo e
marcagdo dos milimetros,
colocada

Abertura (mm) Significado

<0,1 Muito fechada L
Descontinuidade

descontinuidade. perpendicularmente as 0,10-0,25 Fechada “fachada”
A abertura tende a diminuir com a paredes da 0,25-0,50 Parcialmente aberta
profundidade, até ao ponto em que as descontinuidade. 0,50 - 2,50 Aberta L
Lo Descontinuidade
descontinuidades se apresentam 2,50-10 Razoavelmente larga “Aberta”
praticamente fechadas. >10 Larga erta
10-100 Muito larga
D tinuidad
100 -1 000 Extremamente larga ,,T\;Z?t':) l:s;:a,fj
>1 000 Cavernosa
Refere-se a forma como termina uma Inspegdo visual. Nomenclatura  Designagio Significado
descontinuidade, ou seja, terminar numa Na figura a esquerda a A "
X . N . Descontinui Termina numa outra
linha formada por outra descontinuidade, terminagdo em D L
. o T dade descontinuidade
numa zona pertencente ao maci¢o ou ndose  descontinuidade
R Rocha Termina na propria rocha

conseguir observar a sua terminagdo e entdo
ser “obscura”.

Continuidade ao longo do

0 Obscura macigo ou ndo é possivel
observar a sua terminagdo
E uma propriedade fisica das Inspegdo visual. Nomenclatura Designagio
descontinuidades, onde se define a curvatura
que a mesma realiza ao longo do seu G Plana
comprimento. Cs Algo curva
Cas Muito curva

E determinada pelo fluxo de dgua que Inspegdo visual e Nomenclatura Designacio
percorre livremente as paredes das sensibilidade ao tato. Ndo
descontinuidades ou todo o macigo. se deve descorar de S Seco
Caso exista no macigo elevados caudais de qualquer informagdo que H Humido
dgua significa que poderd haver alguns se ache relevante, .
problemas de instabilidade do mesmo. apontando-a assim nas G Gotejante

observagdes da ficha de E Eluxo

campo.
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— Software ScanGeoData|BGD & SchmidtData | UCS

Esta base de dados ja foi utilizada para varios estudos de taludes e desmonte da rocha com
explosivos, e, de facto, facilita a compilagdo e interpretagdo de dados com maior eficacia,
conseguindo-se uma poupanca de tempo significativa. Nomeadamente o ScanGeoData|BGD
analisa as descontinuidades por familia e as classes dos seus parametros, enquanto
SchmidtData | UCS facilita a transformacdo dos dados do martelo de Schmidt para UCS e define as

classes de resisténcia (ISRM, 1978), como se pode observar na Figura 8 (pormenores em Chaminé

et al. 2016).
‘TIPO DESCONTINUIDADE ATITUDE GRAU DE ALTERAGAO GRAU DE FRACTURAGAO ABERTURA
ACTUAIZAR
§ g o o ———
= Intercepcdo
s [ wﬂ") g I
g 8,3% [ 91,7 T 0.0v | 0,08 (0,08 e [ o7 O O% CIEIEIE ) .!\ HTRT RN 5\[»\ w0
" [ T o T 0 T0] ofaTsToTo .20 ojolalel2 3iolol 11113161010
‘ § g WO W W, W, W, (I G (7 [ g Fechad Moerta | Muito Aberta
3 g 5
§ { s || 5 HEHEBRL
& n e g H g 3 s 3 g
il = G BBl
§ §§a§ §2092(8] |d[8[x|5)5|8(8(a
2 2 BB
: g g g nm[uagg :_E 0 gg:f'm.oggégzﬁggg
™ - 3 3 é NmlElolal® 3 3 S (o) (o)
(| o.nﬂ Granko r X [ 1% . n n'a' GE3 swl X vl J ni X o.m; X 1 |
.mu o —— ¥ o IR FTR ¥ POV m— m;' i ool v
‘ ‘ ? = ) E I |
L1 = L 1|
8% 8% 0% | 0% [42% 425 0% | 0% | 0% [ 0% [17%] 0% [83%] 0% | 0% 2% O 8% % | % SN 17N [83% 175 0% | #0#] 0% [ 0% [ OF
*Trirororstrsiololoiol2i101101010 F mwlolrJolofarer2fw0r2T0|n27070"0 § g
Denteads | Onduada Pana g i R0 0]C, GGy i § g E
MR Pl
s b3l Hy i3 E i
HEHEERHEE HEEIEAE! E g
-
a i ° - | = - 1,5 08 s|2|2 2 g g = 2
g éle d|é e|d|a &|d 2]t g g 2.
EE3 H g ™ 8 5 § HE d
T x'I T T o |£ﬂ c;o& Sememe s I T ;I - xv 'I (' T '] l ViadoConde | Fomelo | 4
. anee | i, ==
GSE, 195) 238
| 4 i_ CACACALL, (SN VALOR DO ENSAID DE PERCUSSHO |ONCO MAIORE S VALORES) - OO0
MARTELD. (FRESSALTO. AFBCUND, 1) 0O FESSALTO. R FESISTENGIA A g i i
HER s o | onesmnn 31 1] | [ | commccs
= g Owecglo ; g l g 0 ) 2007; ASTM, 2009 i< i } S ils
s s H
% 5 g g ; ! 12| |a|s|s|z|[e]s]|m vom (81 B218)
g 3 i Eneay] E ] ves
3 i a |
0 %o 0 i
B w o [ I%
] Qo |0 wo o %o @ofwas e s ws S| ™a x

Figura 8. Exemplo de aplicagdo das bases de dados ScanGeoData |BGD e SchmidtData [UCS para macigos
rochosos fraturados (adaptado de Fonseca et al. 2010; Chaminé et al. 2016).

— Software Dips

O programa Dips é concebido para a andlise de caracteristicas relacionadas com o diagndstico
em engenharia de estruturas rochosas, e permite a analise dos dados das estruturas geoldgicas
baseados em orientagdo, permitindo ao utilizador analisar e visualizar dados estruturais seguindo

as mesmas técnicas usadas em estereogramas com o objetivo de analisar as inclinagdes e diagramas
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de rosetas para analisar a direcao das descontinuidades. Neste trabalho, utilizou-se o software Dips,
cujo objetivo é analisar as orientacbes das familias das descontinuidades que servem como
definicdo das orientagdes de desmonte com explosivos, para além de conceber a dire¢do certa pela

qual o macigo vai deslizar.

— Definicao de blocometria

“..Rock quarrying and blasting efficiency are likely to be largely a function of the natural in situ
block-size. It may be helpful to think in terms of a block size distribution for the rock mass...”,
conforme se pode depreender da ISRM (1978).

Do ponto de vista da geotecnia, a dimensdo do bloco unitario € um dos parametros mais dificil
a determinar nos macicos rochosos e o tamanho do bloco é um indicador extremamente
importante do comportamento do maci¢o rochoso (ISRM, 1978). O que se pode constatar no
Quadro 6 e Figura 9 sdo as formas e as dimensdes dos maci¢cos rochosos mais vulgares e que
podemos encontrar normalmente. Para Palmstrém (2005), as medi¢des das descontinuidades e
suas caracteristicas num macico rochoso sdo frequentemente dificeis. As descontinuidades formam
padrdes tridimensionais complicados na crosta, normalmente as medicGes sdo feitas
principalmente em superficies bidimensionais e em furos unidimensionais ou ao longo de linhas de
amostragem linear. Como consequéncia, a estimativa do bloco unitdrio é tipicamente realizada e
incorporada nas classificacdes dos macicos rochosos. Conforme ISRM (1978) o tamanho do bloco
pode ser descrito por indice dimensional (/b) ou indice volumétrico (Jv). Palmstrom (2005), usou o

indice Jv para encontrar RQD com base no levantamento de amostragem linear.

Quadro 6. Classificacdo de macicos rochosos em fun¢do do tamanho e forma dos blocos (adaptado de ISRM,
1978; Vallejo & Ferrer, 2011).

Classes Tipo de macigo rochoso Caracteristicas

| Macigo compacto Poucas descontinuidades ou muito espagadas

1] Macigo de blocos paralelepipédicos | Dimensdes da mesma ordem de grandeza

1l Macigo tabular Uma dimensdo consideravelmente menor que as duas restantes
\Y Macigo colunar Uma dimensdo consideravelmente maior que as duas restantes
\Y Macigo irregular Grandes variagdes do tamanho e forma dos blocos

\ Macigo esmagado Fracturagdo intensa

Para Vallejo & Ferrer (2011) e ISRM (1978), o papel do tamanho do bloco é decisivo, pois

condiciona tanto o comportamento do macico rochoso e sua resisténcia, quanto as propriedades
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deformacionais. O tamanho e a forma do bloco sdo definidos pelo nimero de conjuntos de

descontinuidades, a sua orientacdo e o espacamento e persisténcia.

ISRM (1978) assinalaram os blocos definidos pela compartimentacdo do macico e apresentam
duas caracteristicas importantes sob o ponto de vista da exploracgdo, particularmente:

e Dimensdo — é fungdo do espagamento, do numero de fraturas e da sua continuidade;

e Forma — é fungdo do numero de familias de fraturas e da sua orientagdo, como se pode

observar também na Figura 9.

# P

Blocos poliédricos Blocos equidimensionais Blocos prismaticos

Blocos tabulares Blocos romboédrico Blocos colunares

Figura 9. Exemplo das formas de bloco (adaptado de Palmstrém, 2005).

®

% indice de espacamento (/f)

De entre todas as propriedades, o espacamento das descontinuidades, particularmente,
protagoniza uma funcdo importante na determinacdo da dimensdo da rocha: os blocos maiores
tém fracturacdo afastada e o macico rochoso é mais resistente, ao contrario de blocos com
dimensdes menores. Deere (1963) fez a quantificacdo deste pardmetro desde blocos menos
afastados (<5 cm) a muito afastados (>3 m), e a partir dai fez a leitura da percentagem “good rocks”
no “index log”, que logo deu origem ao RQD. Deere & Deere (1988) atualizou o RQD para uso da
classificagdo do macico rochoso e considerou o material rocha com dimensdo maior que 100 mm

para o calculo da percentagem de RQD de muito pobre (0-25%) a excelente (90-100%) (Figura 10).

% indice dimensional (/b)

Para a ISRM (1978), o objetivo do indice do tamanho de bloco é representar as dimensdes
médias de blocos de rochas. O valor médio dos espagamentos individuais (51, S2, etc.) pode ndo

dar um valor realistico de Ib (pode calcular-se através da Equagdo 1) se houver mais de trés
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conjuntos de descontinuidades, mas tem pouca influéncia nos tamanhos reais dos blocos, como
observado no campo. Palmstrom (2005), afirmou que o espacamento das descontinuidades é uma
distancia perpendicular entre duas descontinuidades de uma familia de descontinuidades, e
conforme a experiéncia do autor, ainda existem as descontinuidades aleatdrias (Sr), pode estimar-
se um intervalo entre 5a 10 m.

_ S1+52+53

lb 3

Equacdo 1. indice dimensional (ISRM, 1978; Vallejo & Ferrer, 2011).

J

% indice volumétrico (Jv)

Jvrepresenta o indice volumétrico em metro cubico (somatdrio do nimero de descontinuidades
por unidade de comprimento, para o conjunto das familias) e Sr as juntas aleatdrias ndo faz parte
do conjunto das familias de descontinuidades (Palmstrom 2005). Nr é o numero das
descontinuidades totais medidas menos o nimero das descontinuidades das familias.

Para Vallejo & Ferrer (2011) é dificil analisar em modelo tridimensional (largura, comprimento
e altura) de um macico rochoso, mas pode determinar-se através da contagem de descontinuidades
de cada familia que se intersectam, medindo perpendicularmente a dire¢do de cada uma das

familias. Para o calculo de indice volumétrico pode utilizar a Equagdo 2 e o Quadro 7.

1 1 1 Nr

V=gt tss s

Equacdo 2. indice volumétrico (Palmstrém, 2005).

Quadro 7. Classificacdo de Jv (adaptado de Palmstrom, 2005).

Descrigio indice v?lurnétrico v Volume (m?)
(descontinuidades/m?3)
Blocos muito grandes <1 >25
Blocos grandes 1-3 1-25
Blocos de tamanho médio 3-10 0,025-1
Blocos pequenos 10-30 0,001-0,025
Blocos muito pequenos >30 <0,001

% indice da qualidade da rocha (RQD)

Deere (1963) desenvolveu (e actualziado em Deere & Deere, 1988) um sistema de classificacdo
dos estados de alteracdo e fracturagdo baseado num indice que designou por RQD, indicativo da

qualidade dos macigos rochosos, definido a partir dos testemunhos de sondagens realizadas com
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recuperacao continua de amostra. O RQD é definido como a percentagem determinada pelo
guociente entre o somatério dos fragmentos de amostra com comprimento superior a 10 cm e o

comprimento total furado em cada manobra, como se pode visualizar na Figura 10.
RQD =115-3.3Jv
Equagdo 3. Correlagdo de RQD e Jv (Palmstrom 2005).

No entanto, a Equagdo 3 foi atualizada para a Equagdo 4, provavelmente porque dd uma
correlagdo média mais apropriada do que a Equagado 3 e que pode ser representativo para os blocos

mais longos ou planos, enquanto a Equacdo 4 é mais robusta (Palmstrém 2005).
RQD =110-2,5])v

Equacdo 4. Correlagdo de RQD e Jv (Palmstrom 2005).

RQD (%) Qualidade do macigo rochoso
L=38cm 0-25 Muito fraca
25-50 Fraca
4 50-75 Razodvel
L=17cm 75-90 Boa a Muito Boa
% 90-100 Excelente
>y< L=0
% no pieces > 10cm
‘£ L =20cm
(=]
&
1(>10
L=35cm RQD(Qb):MXlOO
Eo— drilling break
L - Comprimento total furado numa manobra L = ZI,
L=0 L =200 cm (ex.)
no recovery
ROD = (38+17+20+35)/200%100 = 55%

Figura 10. Procedimento de calculacdo de RQD (Deere 1963, Deere & Deere 1988) (adaptado de Palmstrom,
2005).

Por outro lado, pode calcular-se o valor de RQD indiretamente através de um abaco criado por
Priest (1993) que utiliza o espagamento médio das descontinuidades e assim obtém-se o limiar do

RQDtedrico (%), como se pode observar na Figura 11.
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95%=>0.1m

) ) \
60 1.0 Equagao
TRQD, w
(%) Hm
40
20
16%>1.0m
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 J
0 0.8 1.2 1.6 2.0

Espacamento médio (m)

Figura 11. Abaco para a determinacio do RQDtedrico através do espacamento médio das descontinuidades,
em que t é “threshold”, ou seja, o limiar do RQD (Priest, 1993).

A linha de t=1 demonstra um valor mais conservador em relacdo ao RQD:esrico. Os ajustes para
as outras curvas do dbaco sé devem ser realizados se os dados do espacamento forem

estatisticamente representativos e o intervalo de confianga cumpre os 95%>0,1 m (Priest 1993).

2.2. Escavabilidade do macigo rochoso

Para Tsiambaos & Saroglou (2010) escavabilidade é usado como um termo amplo que se refere
a facilidade de escavagdo de rochas e massas rochosas e inclui os métodos: a escavagao, quando
existem condicdes de escavacdo facil / muito facil; ripabilidade, para as condicdes de escavacio
moderadas a dificeis; e desmonte com explosivos para as condi¢cdes de escavacdo muito dificeis.
Além disto, o conhecimento das caracteristicas fisicas e mecanicas, bem como o comportamento
dos geomateriais a serem escavados, € vital para a selecdo do método mais eficaz de escavacao.
Deste modo, Kaya et al. (2011) destacou que a sele¢do correta do método e dos equipamentos de
escavacdo nas escavacgoes superficiais e subterraneas depende das propriedades de escavabilidade
das rochas, em particular UCS, Is (50), I, Jv, Q, RMRsgge GSI.

A escavavilidade do macico rochoso ja tem sido tratada por vérios autores desde a evolugdo do
equipamento feito por Caterpillar (1970), onde, na altura, o pardmetro que se considerou foi
apenas relativamente a velocidade sismica. Entdo esta técnica tem evoluido desde Franklin et al.
(1971), Weaver (1975), Kirsten (1982), Minty & Kearns (1983), Scoble & Muftuoglu (1984); Smith
(1986), Singh et al. (1987), Karpuz (1990); Hadjigeorgiou & Scoble (1990); Pettifer & Fookes (1994),
Galiza et al. (2011a,b) destacando o mais recente que foi aplicar o GSI (Geological Strength Index)
de Hoek et al. (1998, 2013) na escavabilidade tendo sido a proposta de Tsiambaos & Saroglou
(2010).
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2.2.1. Métodos de Franklin, Broc & Walton (1971)

Franklin et. al. (1971) no seu artigo: “Logging the mechanical character of rock”, relata a
importancia de “index log” que fornece muitas informagdes sobre a geologia (tamanho do grao,
conteldo de quartzo e estratificacdo) e geomecanica (resisténcia e indice de espagamento). No
index log fazem-se as leituras dos mapas de espacamento de fraturas e que podem indicar os
tamanhos que provavelmente resultardo do desmonte com explosivos, portanto, podem auxiliar
no planeamento de extra¢do da rocha e transporte dos materiais desmontados. Com base no index
log definiram-se dois parametros de escavabilidade: espacamento das descontinuidades (/f) e
indice de carga pontual (/sso). Logo elaborou-se um dbaco que subdivide a escavabilidade do macigo
rochoso em quatro areas o que facilita a escolha de métodos de escavacao, isto é, escavagao (Dig),
ripagem (Rip), explosivo para desagregar (Blast to lossen) e desmonte com explosivos (Blast to
fracture). No entanto, o autor sugeriu que futuros trabalhos, deveriam incluir outros parametros
no diagrama, como por exemplo, parametros de deformabilidade e teste de durabilidade.

Logo, em 2011, Galiza et al. fez uma interessante revisdo para ajustar os parametros que se
agrupavam no abaco, nomeadamente If, Issp e UCS, RQD e o “numero de Schmidt/resssalto” (R)
(Figura 12). A linha vermelha representada no abaco corresponde a escava¢do com explosivo que

sera feita, quando o macico apresentar Isso> 5 MPa e o espacamento médio devera ser acima de

0,05 m.
[m]
6
Grau de fracturagdo (F)
EE DESMONTE:COM
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Figura 12. Abaco para a escavabilidade de um dado macigo rochoso (adaptado de Franklin et al., 1971 por
Galiza et al., 2011a,b).
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2.2.3. Método de Pettifer & Fookes (1994)

O método de Franklin et. al. (1971), facilita a escolha da técnica de escavagdao, porém, com o
desenvolvimento de equipamentos mecanicos, o método ficou retrégrado. De tal forma, Pettifer &
Fookes (1994) fazem a revisdo do método anterior que adaptam com a tecnologia do século XX e
foi concebido um abaco da escavabilidade que subdividiu as técnicas da escavagcdo em escavacao
mecanica, escarificacdo, explosivos ou o martelo hidraulico, ripagem e desmonte com explosivos.
Este método é particularmente atil para as avaliagdes rdpidas durante pesquisas no campo, e para
os projetos onde dados de sondagens de amostragem “drill core” e sismica ou testes de laboratério
ndo estdo disponiveis. O dbaco de escavabilidade atualizado enfatiza os limites de extracdo usando
diferentes tamanhos de trator, desde Caterpillar de D6 a Caterpillar D11N, onde a ultima foi a mais
poderosa no século XX.

No dbaco original consideram-se 3 parametros principais: Is (50), Ir ou tamanho dos blocos e
orientacdo de descontinuidades, e o grau de abrasividade da rocha, que ndo estd no dbaco, mas
tem grande impacto na escavavilidade. Conforme os autores, os procedimentos de
descontinuidade foram seguidos ISRM (1981) e as medi¢Ges foram feitas ao longo da linha de
amostragem linear ou amostragem de “drill core”, pois por este meio fazem-se a caracterizagdo
geoldgica, geotécnica e geomecanica das descontinuidades.

Em 2011, Galiza et al., apresenta uma revisdo da proposta de Pettifer & Fookes (1994). O dbaco
(Figura 13) apresenta, genericamente, os seguintes parametros (obtidos através do estudo
geoldgico-geotécnico de testemunhos de sondagem ou, complementarmente, em afloramento): Is
(50), grau de fracturacdo em termos de espacamento médio entre descontinuidades e grau de
alteracdo. Estes parametros podem ainda ser correlaciondveis com outras grandezas,
nomeadamente o Is (50) com UCS e com o “nimero de Schmidt” e o grau de fracturacdo (RQD) ou
pelo espacamento médio entre descontinuidades em termos de “fracture intercept”, proposto pela
ISRM (1981).

Mais recentemente, Tsiambaos & Saroglou (2010), propdem a utilizacdo do GSI adaptado por
Marinos & Hoek (2000) com o objetivo de avaliar o tipo de escavabilidade previsivel para o macico.
Os dbacos de Franklin et al. (1971) e Pettifer & Fookes (1994) possuem, atualmente, algumas
desatualizag¢Ges, visto que as tecnologias e capacidades dos equipamentos tém tido uma evolugdo
crescente, nomeadamente os modernos equipamentos hidraulicos que ampliam as dareas de
escavacdo mecanica e de escarificacdo para o interior das regides de desmonte com explosivos
(Bastos, 1998; Tsiambaos & Saroglou, 2010). Todavia, sdo dbacos muito expeditos e permitem-nos
retirar interessantes deducdes de ordem pratica sobre o pressuposto grau de escavabilidade de um

dado macico (Galiza et al., 2011ab).
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Estado de Resisténcia da Rocha (ISRM, 1978; BS 5930:1981)
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Figura 13. Diagrama ilustrativo da complexidade dos parametros geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos
envolvidos na caracterizacdo dos macicos para os efeitos de desmonte (adaptado de Franklin et al., 1971 e
de Pettifer & Fookes, 1994, por Galiza et al. 2011a,b).
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Em suma, neste trabalho foi escolhida a revisdo técnica do dbaco de Pettifer & Fookes (1994)
adaptado por Galiza et al. (2011a,b), uma vez que o abaco é mais atualizado e fornece os
parametros mais detalhados. Além disso, os seus parametros sdo capazes de ir ao encontro, de se
conjugarem, com o uso das medices de descontinuidades através da técnica de amostragem linear
e com o apoio do martelo de gedlogo ou do martelo de Schmidt que facilitam a obtengdo dos

parametros mecanicos.

2.3. Desmonte da rocha com substdncias explosivas
Segundo Bernardo & Vidal (2005), “..a utilizagdo de explosivos civis em obras geotécnicas, cujos
enquadramentos legais sGo cada vez mais restritivos, é jGd uma técnica baseada em procedimentos
cientificos, fundamentados nos conceitos da dindmica das rochas, que tém permitido conhecer
melhor a agdo dos explosivos nos macigos rochosos, em fungdo dos seus mecanismos de rotura e
respetivas propriedades geomecdnicas...”.

O desmonte consiste na operagao de extragdo de uma parte mais ou menos significativa da
rocha que constitui o macico rochoso (Galiza et al., 2011b), destacando-se o desmonte em bancada
gue é o método tipico que se adapta em geral a todas as pedreiras para a producdo de agregados.

Segundo Galiza et al. (2011b), a operacdo de desmonte envolve trés grupos de parametros (e.g.,
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Franklin & Dusseault 1991): i) geoldgico-estruturais, petrofisicos, geotécnicos e geomecanicos do
macico rochoso; ii) ferramentas de execucdo; iii) geometria do diagrama de fogo. No entanto,
Heinio (1999) e Galiza et al. (2011c), acrescentaram que o primeiro grupo é incontrolavel nos seus
parametros, nomeadamente estrutura regional e litologia, textura, grau de fracturacdo (F), grau de
alteragdo (W), hidrologia e hidrogeologia do macico, abrasividade, dureza, densidade, resisténcia a
compressdo, enquanto o segundo e o terceiro grupos sao parametros controlaveis. Obviamente, os
principais objetivos do rebentamento da rocha com explosivos sdo a fragmentag¢do e o movimento
da rocha.

Para Jimeno et al. (1995) os pardmetros controldveis sdo geometria (didametro do furo,
comprimento do furo, espacamento entre furos, distancia a frente, altura da bancada, etc.);
propriedades de explosivos (tipos de explosivos, resisténcia, energia, etc.) e tempo (retardo e

sequéncia de iniciacdo).

2.3.3. Substdncias explosivas
Para Galiza et al. (2011c) e Gaéis et al. (2012), os produtos explosivos® s3o compostos quimicos
ou misturas, que quando ativados por uma fonte de energia térmica (calor), mecanica (choque ou
friccdo) se podem decompor bruscamente libertando um grande volume de gases, alta pressdo e
temperatura. Essa energia, se for convertida em trabalho, provoca a rotura e fragmentacdo da
rocha. Em funcdo da velocidade de decomposicdo, os produtos explosivos podem desenvolver trés

tipos de reacdo como se pode constatar no Quadro 8.

Quadro 8. Caracteristicas dos tipos de reagdo de produtos explosivos (adaptado de Galiza et al., 2011c).

Tipos/Caracteristicas Combustao Deflagragao Detonagao
Duracgdo da reagao Bastante longa Alguns ms Alguns ps
Velocidade de decomposigdo m/s Centenas m/s Alguns km/s
Pressdo gerada Desprezavel Entre 3 e 5 kbar Centenas de kbar
Efeitos produzidos Calor, luz e gases Grande forga de impulsdo Onda de choque

1 A defini¢édo do explosivos em termos legal conforme Norma Timor-Leste, Despacho Conjunto n.2 1/2017 “Explosivo”, qualquer composto
quimico ou mistura mecdnica que contenha qualquer componente oxidante e de combustivel em propor¢ées, quantidades ou volumes
tais que, por ignigdo por meio de fogo, fric¢do, concussdo, percussdo ou detonagdo de qualquer parte do mesmo, possa, e se destina a,
causar uma explosdo, e inclui pdlvora, pdlvora usada para rebentamentos, dinamite, espoletas ou agentes detonadores, pdlvora sem
fumo, granadas, minas ou qualquer engenho explosivo e exclui combustiveis para motores, a menos que incorporados noutras misturas
com o fim de causar uma explosdo,; A definicéo do explosivo em termos legal conforme Decreto-Lei n.2 9/2017de Portugal, “Explosivo”
«Explosivos», as matérias e objetos considerados pelas Recomendagbes das Nagbes Unidas relativas ao transporte de mercadorias
perigosas e constantes da classe 1, adotadas através do Acordo Europeu Relativo ao Transporte Internacional de Mercadorias Perigosas
por Estrada, concluido em Genebra em 30 de setembro de 1957, aprovado para adesdo pelo Decreto -Lei n.2 45 935, de 19 de setembro
de 1964, regulamentado pelo Decreto -Lei n.2 41 -A/2010, de 29 de abril, alterado pelos Decretos-Leis n.2 206 -A/2012, de 31 de agosto,
19-A/2014, de 7 de fevereiro, e 246-A/2015, de 21 de outubro;
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Na Figura 14 ilustra-se a evolucdo do sistema de iniciagcdo (detonadores).

Mistura de Nitrato Potdssio e Mistura de glicerina Mistura gelatinosa
Nitrato de Sédio (75%), carvdo e glicol com uma contendo 92% de nitroglicerina
vegetal (15%) e Enxofre (10%) mistura de acidos e 8% de nitrocelulose

S Férmula S Desmonte || & Rastilho L Nitroglicerin || & 12 8 Dinamite 2 Detonador S Corddo
2 polvora = da Rocha || & (Mecha 22 % Detonador | X Alfred % Eléctrico 9 detonante
= 2 e
§ Negra é Lenta) ST (Pirotécnico) Nobel (b)
3 (a) Sobrero Alfred Novel
€ " ! C /) C T
S 12ssistema 8 Detonador R ANFO denso | Q Detonador 3 Emulsdo 2 Hidrogel Q Detonador < Nitrato de
Qde Wire!ess S Electrénico @ Clay 9 ndo ; ) @ Formani@ @ Eléctrico 9 Aménio
(Eletrénico) Eléctrico Cook (c) (l;/llcroretard
N ] A. Person . 1 )
Mistura de ANFO com Agua em dleo Do ponto de vista Constituido por 94%
Emuls3o (water in oil) quimico € uma de Nitrato de Aménio
solugdo aquosa e 6% de fuel (Lee Akre,
(suspensdo) 1955)
saturada de Nitrato
de Amonio

Nota:

{a) Kaspar Weindl (1627) realizou uma detonacdo na mina real de Schemnitz, em Ober Bibersbllen, na Hungria, sendo esta, a primeira
detonag¢do em mineragao.

(b) Evolucao de Cordio detonante: Franca (1879), tubos finos de chumbo, carregados com nitrocelulose que depois eram estirados; Austria
(1887) fulminato de mercurio, misturado parafina, envolto por uma fiagdo de algoddo (VOD: 5000 mis); Franca (1906) melinte (trinitro fenol
fundido misturado com pd de nitrocelulose) com a VOD = 7000 m/s; Alemanha (1910) TNT fundid: Ivido por tubos flexiveis de estanho

(VOD = 5400 m/s); Europa (1920) pentaeritritol (nitropenta) envolvido por uma fiagdo de algodao parafinado ou com betume ou uma capa de
chumbo e cobertura de plastico;

{c) Primeira utilizado em dezembro 1956 na Mina Nob Lake, em Labrador, Canada.

Figura 14. Evolugdo de Explosivos e sistema de iniciagdo (adaptado de Bernardo, 2014; Silva, 2009).

Os produtos explosivos podem ser divididos em baixos explosivos, tais como a pdlvora negra,
ou altos explosivos que consistem em explosivos primarios, como o fulminato de mercurio, e sdo
caracterizados pela sua sensibilidade ao choque, faisca ou chama, que podem originar a detonacao
do explosivo e normalmente tém a funcdo de cargas iniciadoras, como por exemplo os
detonadores; explosivos secundarios detonam apenas quando submetidos a uma onda de choque,
normalmente criada pela detonacdo de um explosivo primario. Exemplos deste tipo sdo os
explosivos militares como o TNT e explosivos industriais como as gelatinas e algumas emulsdes.
Alguns tipos de explosivos, denominados agentes explosivos, necessitam de outro explosivo
detonante para serem iniciados, como é o caso do ANFO e algumas emulsGes (Bernardo 2014,
Galiza et al. 2011c, Gais et al. 2012).

Para Bernardo (2014) as propriedades mais importantes dos explosivos sdo: energia especifica,
velocidade de detonacgdo, densidade, resisténcia a dgua, tipo de gases, pressdo de detonacao,
sensibilidade ao detonador, entre outras. No entanto, a “for¢a” ou “poténcia” é uma das

caracteristicas fundamentais conforme o uso industrial para produzir efeitos mecanicos que
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fragmentam melhor o maci¢o rochoso. Conforme Gomes et al. (2008), esta for¢a pode ser calculada

através da Equacgdo 5.

S=2xe+ixy
"6 %76

Equacdo 5. Forca de explosivos por unidade de peso (Gomes et al., 2008).
Onde,
S =forga do explosivo por unidade de peso

E = coeficiente energético

_ 425%Qu
500000

Qv = calor de reacdo kcal/kg

V = coeficiente volumétrico

_ Vg
T 850

Vg = Volume de gas libertado a temperatura de 0 °C e a pressdo de 1 atmosfera

Bernardo (2014) diz que o explosivo mais barato ndo é o que conduz ao resultado do desmonte
mais acessivel. Para o autor a selecao do explosivo deve estar conforme o objetivo do desmonte e
considerar fatores econdmicos, tais como custo do explosivo, custo de perfuracdao e custo de
fragmentagdo secundaria, transporte e britagem; caracteristicas da rocha e macico rochoso; tipo
de explosivo através de impedancia caracteristica; condi¢Ges existentes, como por exemplo a
presenca de agua; resultados pretendidos e restricGes ambientais (vibragdes, ruido, projecdo e
sobrefaturacdo do macico remanescente). No entanto, o autor reforcou que do ponto de vista
técnico, devera ser escolhido o explosivo do qual resulte o melhor encontro de impedancias
(impedance matching).

Para Gomes et al. (2008) a impedancia de um explosivo é o produto da velocidade de detonacdo
pela densidade de carga do explosivo (Equacgdo 6).

__pexVD
- prxvce

Equagdo 6. Relagdo entre a impedancia do explosivo e da rocha (Gomes et al., 2008).
Onde:
n =relacao entre a impedancia do explosivo e da rocha

pe = densidade do explosivo (g/cm?3)
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pr = densidade da rocha (g/cm?)
VD = velocidade da detonacgdo (m/s)

VC = velocidade da propagacédo das ondas na rocha (m/s)

Tera que ser escolhido o explosivo comercial que se apresentar mais adequado a impedancia da
rocha de modo a reduzir a influéncia da interface explosivo/rocha e assim tirar o maximo partido
da energia do produto explosivo empregue. Se a impedancia de rocha for superior a impedancia de
explosivos, provavelmente pode ndo conduzir a fragmentagdo ou resultard em blocos com
dimensdes maiores.

No desmonte em bancada é frequente a utilizacdo dos microretardos para diferenciar o tempo
de detonacdo em cada furo da mesma fiada, criando um espaco para a movimentacdo das seguintes
fiadas, e assim sucessivamente. Bernardo (2014), faz a comparacdo dos precos unitdrios de varios
detonadores desde o de menor ao maior custo: pirotécnicos, elétricos, ndo elétricos e eletrdnicos.
Esta comparacdo inclui a andlise da eficiéncia (fragmentacdo e/ou deslocamento); aspetos
ambientais (vibraces e/ou projecdes) e ocupacionais (seguranca do operador no local do trabalho)

como se pode visualizar no Quadro 9.
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Quadro 9. Andlise comparativa dos sistemas de inicia¢do (adaptado de Bernardo, 2014).

(+) barato (+) caro
(-) seguro (+) seguro
Antigo » Recente
Sistema Pirotécnico Elétrico N3ao elétrico Eletrdnico
Precisdo (com implicacées ambientais) dos sistemas de iniciagdo disponiveis
Ineficaz — ndo permite Constituiu um avango Constituiu um Resolve o problema dos erros
verificar atrasos entre relativamente ao avango associados ao elemento retardador,
furos, de forma ultimo, pois, permite relativamente aos que deixa de ser pirotécnico e passa a
previsivel (muito menos trabalhar com atrasos a nivel | ultimos pois ser controlado (o atraso) por um
nos intervalos de tempo de milissegundos embora também permite CHIP, sem limitagdo do nimero de
" necessarios, na ordem com erros associados ao trabalhar com atrasos por desmonte (infinitos
S dos milissegundos). Em elemento retardador atrasos a nivel de atrasos) e sem o utilizador se sujeitar
5 Portugal s6 se podem pirotécnico e limitagdo do milissegundos a atrasos standard (25 ms no sistema
Q usar 5 detonadores ndmero de atrasos por embora com erros elétrico ou 17, 25, 42 ou 67 ms no
§ deste tipo no mesmo desmonte associados ao n3o elétrico). O utilizador pode
S desmonte (geralmente 20) elemento escolher qualquer atraso (em
retardador intervalos de 1 ms) para evitar
pirotécnico e sem quaisquer problemas com a
limitagdo do frequéncia das vibragdes e reduzindo
ndmero de atrasos | as amplitudes
por desmonte
(infinitos atrasos)
Seguranga ocupacional (relativa aos blasters) dos sistemas de iniciagao.
Muito baixa, devido ao Melhora relativamente ao Melhora muito em | Melhora totalmente e é
atraso do rastilho que anterior, mas sdo sensiveis a relagdo ao intrinsecamente seguro, pois sdo
tem de ser correntes espurias anterior, é mais insensiveis a correntes espurias e o
Iniciado (erréticas) que podem iniciar | robusto (tudo ndo sistema é defendido por um chip que
presencialmente (por de forma extemporanea o elétrico mais s6 pode ser acionado por uma
§ uma pessoa) e nem desmonte, provocando resistente que o determinada BLAST BOX, que recebe
:Z sempre apresenta a acidentes fio elétrico) mas informagdo de um determinado
§ Mesma velocidade de ndo permite a LOGGER ou SCANNER. Além disso
§ combustdo verificagdo prévia permite disparos remotos (a
3 e inequivoca do distancia), até 2 km, defendendo, de
estado de eventuais projecGes de blocos, a
funcionamento pessoa que procede ao disparo
das (blaster)
ligagbes e
detonadores
Seguranga publica associada aos diferentes sistemas de iniciagdo
Podem ser usados por Podem ser usados por Podem ser usados S6 pode ser usado por quem possua
Qualquer pessoa que qualquer pessoa por um LOGGER ou SCANNER especifico,
tenha uma fonte de que tenha uma bateria qualquer pessoa para a programagao do detonador e
§ calor (por exemplo 1 ajustada ao tipo de que tenha acesso uma BLAST BOX (com uma chave
:Z cigarro aceso ou um detonador (por exemplo 1 aum dos digital Unica, em cada BLAST BOX)
§ fésforo) pilha detonadores para o disparo, ambos especificos da
§ de 9V, para os mais anteriores, sem os | série de detonadores que se pretende
3 sensiveis) quais se torna iniciar (das vdrias existentes, por
muito dificil iniciar exemplo, s6 na ORICA ha 3: i-kon,
este UNITRONIC ou eDev)
sistema
Equipamento de suporte
Ohmimetro (verificar o Tubo de choque LOGGER (SCANNER)
estado da resisténcia do (ndo oferece uma BLAST BOX
@ circuito, pode ser em baixa verificagdo do
= resisténcia, alta resisténcia sistema de circuito
2 ou resisténcia infinita) da serie como do
% Explosor (responsavel pela elétrico)
g colocagdo da energia com
o capacidade 20% acima do
valor da resisténcia maxima
da serie
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2.3.4. Mecanismo da rotura da rocha pelos explosivos

Para Langefors & Kihlstrom (1963) toda a acdo de detonagdo leva apenas alguns segundos na
escala de tempo em que varios eventos ocorrem em diferentes segmentos desses segundos. Uma
vez iniciado, o explosivo libera uma enorme quantidade de energia por meio de reag¢des quimicas,
resultando em gases de alta pressao, no furo de explosdo, que podem atingir e exceder 10 GPa. A
alta pressao de gases ndo €, por si s6, a Unica causa da quebra; a rapidez da reacdo desempenha o
papel principal. De acordo com Zhang (2016), apds a detonagdo, um explosivo pode produzir uma
pressdo acima de 20 GPa e uma temperatura acima de 3000°C.

Para Heini6 (1999), Galiza et al. (2011c) e Gais et al. (2012) durante a detonacdo de uma carga
explosiva no interior do maci¢co rochoso ocorrem ondas de choque e pressao dos gases.

Como se pode visualizar na Figura 15, a coluna explosiva transforma-se, em alguns
milissegundos, numa coluna de gas com alta pressdo e alta velocidade, criando uma onda de
choque violenta de encontro com a parede do furo. Como a pressao desenvolvida é muito superior
a resisténcia da compressao do material-rocha, gera-se a destruicdo da estrutura intercristalina,
com a formagdo de um anel de rocha fragmentada de maior ou menor didmetro conforme a
pressao de detonacgdo do explosivo que se designa como a primeira fase de rebentamento (Gdis et

al. 2012).

Trituragdo ou
rocha triturada

Furo de
carregamento/Shock
energy

3000 - 6000 m/s

__J

Ondas de
choque

Figura 15. 12 fase de rebentamento (adaptado de Galiza et al. 2011c, Godis et al. 2012).

Na segunda fase, a onda de choque propaga-se na rocha degradando-se rapidamente, criando
a zona de pré-rotura induzindo-se fissuras radiais até um determinado limite em que se entra na
zona eldstica da rocha e onde a onda de choque atravessa o macico a velocidade do som na rocha
sem a desfazer.

Ja na ultima fase (Figura 16) a onda de choque atinge a frente da bancada e reflete-se. A rocha

é muito resistente a compressdo, mas pouco a tragdo, o impacto entre a compressdo e a tragdo
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provocam um fendmeno de fissuracao sensivelmente paralelo a frente livre, ao mesmo tempo que
alarga fraturas previamente criadas. Simultaneamente, o gas residual penetra nas fissuras
aumentando-as e a pressdo diminui rapidamente. A rocha esta fragmentada pelo efeito combinado
da fraturacdo radial e da fraturacdo pela onda refletida. O gds empurra o material para fora da
cavidade a uma velocidade entre 10 e 30 m/s. Durante esta fase ainda se produz fraturagdo por

flexdo e por colisdo entres os diversos fragmentos (Gois et al. 2012).

Ondas de

0,5-2,0ms/m

Figura 16. 32 fase de rebentamento (adaptado de Galiza et al., 2011).

Segundo Dinis da Gama (1998), apenas cerca de 5% a 15% da energia libertada pelas detonagGes
de explosivos em rocha, sdo efetivamente usados para a fragmentacao da rocha. Deste modo para
Bernardo & Vidal (2005) significa que a maior parcela da energia possuida nos explosivos é
transferida ao ambiente envolvente sob a forma de efeitos colaterais, suscetiveis de causar
impactes avultados. Desses efeitos, destacam-se cinco: vibragGes transmitidas aos terrenos e
estruturas préximas, onda aérea ou ruido, projecao de blocos de rocha, criagdo de poeiras e
sobrefaturacdo do macico rochoso remanescente, com a possibilidade de criar instabilizages

futuras em terrenos contiguos.
2.3.5. Diagrama de fogo

O conceito de "diagrama de fogo" é entendido como o conjunto de trabalhos a realizar, nas frentes
de desmonte, com o intuito de proceder a escavagdo de uma rocha dura (a que ndo permite, em
tempo Util e a custo aceitdvel, o desmonte mecdnico) e compreende o conjunto de furos,
apropriadamente dispostos no volume a desmontar, preenchidos com determinados tipos e
quantidades de explosivo e com uma adequada sequéncia de disparo (em que se enquadram os
sistemas de iniciagdo), visando as desejadas otimiza¢des a nivel da fragmentagdo ou a redugdo de

vibragdes, decorrentes do desmonte, segundo Bernardo (2014b).
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As caracteristicas gerais do diagrama de fogo, consistem em altura da bancada, nimeros de
furos e niumeros de fiadas e que equivale ao volume do material desmontado. A determinag¢do de
um plano de fogo numa bancada envolve conjunto de parametros que devem ser levados em
consideracdo nos padrdes de fragmentacdo da rocha por explosivos. A Figura 17 apresenta o
esquema tipico da geometria do diagrama de fogo e também se podem visualizar no Quadro 10, as

féormulas das grandezas basicas do célculo de desmonte em bancada.
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Figura 17. Geometria de desmonte em bancada (adaptado de EXSA, 1989).

2.3.6. Pardmetros do cdlculo do diagrama de fogo

Para realizar um trabalho de perfuracdo é necessario determinar o diametro do furo, como um
ponto de partida. Para Heinio (1999), os fatores que restringem o didametro do furo sdo: o tamanho
requerido da fragmentagdo da rocha; a necessidade de baixa carga por furo devido ao perigo de
vibragdes no solo; a necessidade de escavagao seletiva da rocha. O tamanho da fragmentacdo da
rocha tende a aumentar quando a relacdo do comprimento do furo (H) e didmetro do furo (d)
diminui abaixo de H/d=60. Segundo o autor, para a producdo do agregado, o grau de fragmentacio
do material desmontado deve ser menor que a dimensdo da abertura do britador primario, e
Jimeno (1995) indica um valor entre 65 mm a 165 mm. Mesmo que o didmetro menor conduza a

maior custo de operagdo de desmonte, devido ao aumento de perfuracdo especifica e carga
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especifica, a fragmentacdo produzida tem dimensdao menor, logo o custo final das operacdes
seguintes é mais rentdvel (Gomes et al., 2008).

Na Figura 18 evidencia-se que quanto maior for a altura da bancada (altura da bancada ideal é
menor que 15 m), maior sera o didametro do furo, logo resultara a maior dimensdo da fragmentagao
da rocha. Além disto, o diametro do furo também pode determinar a escolha do volume da

cacamba consoante o tipo de equipamento de carga (Heinio 1999).
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Figura 18. Relagdo entre altura da bancada para varios diametros do furo (adaptado de Heinio, 1999).

Por outro lado, se a bancada for inclinada, a profundidade do furo serd um pouco maior e deverd
ser medida de acordo com a inclinacdo do furo. Para Langefors & Kihlstrom (1963) embora o furo

vertical seja mais facil na execucgao, o furo inclinado oferece mais vantagens, nomeadamente:

e O aproveitamento de energia é melhor (85%-90%) e o grau de fragmentagdo é maior;

e Evita-se o efeito de quebra na retaguarda, mas também é reduzida a possibilidade de
interrupc¢do do sistema de iniciacdo, quando o rebentamento simultdneo de varias fiadas
de tiros;

e O pé é eliminado apds uma ou duas fiadas de detonacao;

e Paraalém disto, conforme Jimeno et al. (1995), podera ser diminuida a subfuracdo, logo ha

menor utilizagcdo de energia e menos vibragao.

No entanto, Jimeno et al. (1995), ainda acrescentou que as desvantagens de escolher os furos
inclinados sao:

® Os furos longos com diametro menor provocam maior desvio do furo;

e Dificuldade de colocar os bits na boca dos furos;

e Maiores gastos dos bits, a producdo (m3/metros lineares) é menor;

e Dificuldade de carregar explosivos quando o furo tem agua.
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O comprimento do furo (H) é constituido por trés partes: a altura da carga do fundo (hb), a altura
da carga de coluna (hc) e o tamponamento (h0). O hb é a parte mais confinada e é necessario ter
um explosivo potente para cortar o macigo rochoso, e necessariamente a concentragdo das cargas
do fundo (/b) é superior a carga da coluna (/c = 40% a 60% do Ib). O hO é a porgao superior do furo,
qgue ndo deve receber carga explosiva, e, normalmente, se carrega com gravilhas finas com calibres
entre 5 e 10 mm de didametro e, por norma, é igual a distancia a frente (h0=V). Se hO<V, o risco de
projecOes sera maior; caso contrario, resultara um maior nimero de blocos grandes no desmonte.

A distancia a frente (V) é um parametro que varia conforme a altura da bancada (H) e o diametro
do furo (d), e tem a tendéncia a aumentar de extensdo se for aumentada a dimensdo de ambos os
parametros. Também estd relacionada com os desvios do furo, por isso existe a distancia a frente
maxima (Vmadx). Conforme Langefors & Kihlstrom, (1963) é calculada com a Equacédo 7.

Vmax = — X _PXS
337 Jexrx@
Equacgdo 7. Distancia a frente maxima (Vmax) (Langefors & Kihlstrém, 1963)

Onde,

d = diametro do furo no fundo do furo (mm)
p = grau da compactacdo do explosivo (kg/m)
s =forga do explosivo

¢ = constante da rocha (kg/m3)?

c=c+0,005 para Vmdxde 1,4a 15 m

f=grau de confinamento, 1 para furos verticais, 0,95 para furos com inclinagdo 1:3

Por outro lado, existe a relagdo entre espacamento (E) e distancia a frente (V), a qual influencia
o controlo de fragmentacdo: enquanto E/V > 1,25, conduzem a fragmentacdo mais fina, da relacdo
E/V<1,25 resultam calibres maiores. Para obter um calibre equilibrado Langefors e Kihlstrom,
(1963) definiu uma relacdo E/V=1,25.

No entanto, a Equacgdo 7 foi simplificada por Olofsson (1990) e, de acordo com o tipo do
explosivo utilizado (dinamite, emulsdo e ANFO), destacando a concentracdo da carga (/b) como um
parametro principal que tem influéncia na Vmadx, e inclui alguns outros fatores corretivos como
inclinacdo da frente da bancada, a qualidade da rocha e a altura da bancada, como se pode observar

nas suas formulas no Quadro 10 (Gomes et al. 2008).

2 3 constante da rocha que é a quantidade de explosivos (kg) necessaria para extrair um metro clibico de um macigo rochoso. O trabalho
pode ser planeado diretamente com c = 0,4 kg/m? que se refere ao tipo do macico granitico. Conforme Langefors & Kihlstrém (1963)
com este valor apresentam-se resultados satisfatérios, comprovados por calculos feitos para varios tipos de trabalhos de detonagdo e
aplicados em todas as partes do mundo
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Quadro 10. Parametros dos calculos do diagrama de fogo (adaptado de Gomes et al., 2008).

Definigdo Férmula Unidade
Diametro de furo (d) Abaco mm
Altura da bancada (K) Abaco m
Vmax = 1,47 x VIb x R1 X R2 X R3 — dinamite
Distancia méxim'a da Iinh? de furos a Vméx = 1,45 x VIb x R1 X R2 X R3 = emulsio m
frente livre (Vmax)
Vmax = 1,35 x VIb x R1 X R2 x R3 » ANFO
Subfuragdo (U) U=0,3 X Vmax m
Comprimento do furo (H) H=1,05x (K +U) m
Distancia a frente (V) V=Vmix —F m
Espacamento (E) E=125xV m
Concentragdo da carga de fundo (Ib) Catalogo do explosivo kg/m
Comprimento da carga de fundo (hb) hb= 1,3 X Vmax m
Peso da carga de fundo (Qb) Qb= b x hb kg
Comprimento do furo para hc=H—hb—ho m
Tamponamento (h0)
Concentragdo da carga de coluna (Ic) lc=40a60%delb kg/m
Comprimento da carga de fundo (hc) hc=H—hb—h0 m
Peso da carga de fundo (Qc) Qc =lc X he kg
Peso da carga por furo (Qt) Qt=Qb+Qc ke
Carga especifica (q) — nxXer 3
1= XExVxK ke/m
Numero de furos (n) ) -
Numero de fiadas (N) . -
Perfuragdo Especifica (B) — __nxH 3
NXEXVXK m/m
Informagao complementares
Vertical 10:1 5:1 3:1 2:1 1:1
Fator corretivo para as inclinagdes (R1) -
0,95 0,96 0,98 1 1,03 1,1
Fator corretivo para as constantes da 03 04 05
rocha (R2) .
Constante da rocha (c) 1,15 1,00 0,9
Fator corretivo para as alturas de R3=1,16— (0,16 % ﬁ) .
bancada (R3 Ky
Altura da bancada atual (K1) Abaco m
Altura da bancada nova = 2 Vmax (K2 > ) m
K1) (K2)
Densidade do explosivo colocado no furo Catélogo do explosivo kg/m

(P)

Fator corretivo relativo aos desvios de
furagdo (F)
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Conforme Heini6 (1999) pode utilizar-se a carga especifica (g) como a base para os calculos do
diagrama de fogo, e estes calculos podem conduzir a escolha do tipo do explosivo que serve para
desmontar o macico rochoso tendo como resultado uma fragmentacdo ideal. Porém, para Gomes
et al. (2008) o aumento da carga especifica conduz a uma maior fragmentacao, e por consequéncia
pode levar ao perigo de projecdes e dispersdao do material desmontado.

Segundo Jimeno et al. (1995), como a resisténcia ao cisalhamento é maior que a resisténcia a
tragdo, uma distribuicdo de carga seletiva deve ser usada para que a energia especifica no fundo
do furo seja de 2 a 2,5 vezes maior que a energia da coluna. Isto significa que explosivos de alta
densidade e resisténcia devem ser usados nas cargas de fundo, como dinamites e emulsdes
(explosivo tipo Pulsar); e explosivos de baixa densidade e resisténcia média na carga da coluna, tais
como ANFO de baixa densidade e emulsdes (explosivo tipo Magnafrac). A carga do fundo deve ter
um comprimento de pelo menos 0,6 da distancia a frente, de modo que seu centro de gravidade
esteja acima. Enquanto para Langefors & Kihlstrom (1963) a extensdo da carga do fundo para um
comprimento superior ao valor da distancia a frente ndo contribua sensivelmente para a quebra no
nivel da ponta do pé, sugerindo, portanto, que a carga mais baixa deve estar entre 0,6 e 1,3 da

distancia a frente.

2.3.7. Esquema de temporizagdo e sistema de iniciagdo de rebentamento

Existem formas de iniciar a detonacdo de explosivos, nomeadamente iniciacdo a superficie,
iniciagdo multipla, iniciagdo axial e o mais conhecido nesta industria que é o sistema de iniciagdo
no fundo do furo, devido ao melhor aproveitamento da energia do explosivo, cujo tamponamento
conserva os gases de explosdao até os expulsar para fora. Esta técnica resulta num aumento da
fragmentacao, no deslocamento da rocha e na diminuicao das projecdes. Para além disto, a pressao
no interior do furo mantém-se elevada e a vibracdo também é menor devido as ondas de choque
na dire¢do da superficie (Gomes et al. 2008).

Sabendo que a movimentacdo da primeira fiada deve garantir uma distancia de 1/3 da largura
da bancada, antes do inicio da detonacdo da fiada seguinte tem que existir um intervalo de tempo
entre fiadas de frente que deve ser de entre 10 e 30 ms/m. Para otimizar o resultado de um
rebentamento é necessario que o intervalo entre furos da mesma fiada seja de 5 a 10 ms/m do
espacamento (Heinid 1999, Gomes et al. 2008). A Equagdo 8 indica como se pode calcular a

velocidade inicial da detonagdo (Vo).

K
R EY

V(] X ll'l7

Equacdo 8. Velocidade inicial da detonacdo (Vo) (Heinio, 1999; Gomes et al., 2008).

Onde,
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K =15 - 33 (constante da resisténcia da rocha); 15 - Rocha branda; 33 - Rocha dura

V = Distancia a frente (m)

L = Concentrac¢do da carga no furo (kg/m)

Conforme Jimeno et al. (1995) uma melhor fragmentacdo é geralmente obtida em desmonte de
varias fiadas em vez de uma s6 fiada.

A Figura 19 ilustra um sistema de iniciagdo, onde se descreve um rebentamento do furo que
acontece quando ocorre um rebentamento superficial e em profundidade. Assim, o rebentamento
superficial deve ocorrer antes do rebentamento em profundidade, o que evita um corte dos
ligadores, pois observa-se que os detonadores em profundidade tém um tempo de retardo maior

gue o tempo do retardo em superficie.

#  Rebentamento retardo superficial Ligador

Detonador ndo elétrico

* Rebentamento retardo em profundidade

Detonador elétrico

() Rebentamento do furo
Bobina de cabo

Figura 19. Sistema de iniciacdo (adaptado de EXSA, 1989).

Jimeno et al. (1995) consideram que os tempos de atraso entre os furos e as sequéncias de
iniciagdo desempenham um papel importante na detonac¢do porque reduzem o peso de carga por
furo e, portanto, os niveis de vibra¢Ges produzidos juntamente com uma quebra e controle mais

efetivos do deslocamento de rochas, subfuragao e projecdes dos blocos.
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2.3.4. Impactes ambientais

Ao desmontar um macico rochoso modificam-se os aspetos do meio ambiente e, por vezes, o
equilibrio natural dos ecossistemas. Estas alteragdes ndo ocorrem unicamente no meio ambiente,
mas também na prépria vida do homem e muitos dos quais sao de dificil resolucdo. Para Bernardo
& Vidal (2005) a principal fonte de impactes ambientais advém da escavagao de macigos rochosos
com uso de explosivos, devido aos seus efeitos. Em seguida apresentam-se estes impactes por

ordem crescente, habitual, de afetacdo:

e Instabilidades causadas ao maci¢o rochoso remanescente;
® Projecdo de fragmentos;

® Producdo de poeiras;

e Ruido das detonagdes;

o Vibragdes transmitidas aos terrenos.

Para aqueles autores, os Ultimos parametros provocam danos em estruturas préximas dos
desmontes, principalmente a detonag¢do nas proximidades de zona urbana, a qual muitas vezes
conduz a queixas da populagdo. Bernardo & Vidal (2005) disseram que para controlar as vibragdes
ocasionadas por detonagdes é frequente obedecer a lei de atenuagdo da velocidade das particulas,
considerando o tipo de macico rochoso, a carga explosiva e a distancia (Figura 20). A partir dai
podem implementar-se medidas de prevencado e controle dos impactos das vibracdes. Para isto, é
necessario sismoégrafo de alta sensibilidade e que tenha a capacidade de trabalhar com muitos
geofones para gravar eventos de vibragdes. O autor citou também o artigo de Goldman (1948),
onde define quais as faixas de vibracdes detetdveis pelos seres humanos, as consequéncias de
velocidades vibratdrias e as frequéncias produzidas (Figura 20), em que se considera que o

incdmodo causado pela velocidade vibratoria decresce com a frequéncia.
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Figura 20. Comparacdo da resposta humana a vibracdo mecanica (segundo Goldman, 1948) com a
normalizagdo estrutural (USBM - RI 8507, 1981) (adaptado de Bernardo & Vidal, 2005).
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Bernardo & Negreira (2015) propdem uma nova formula (Equacdo 9) mais completa para a

previsdo da vibragdo. Essa formula teve origem da férmula de Langefors, Kihlstrom e Johnson:

v=axWhxDxT?

Equagdo 9. Maxima velocidade vibratdria resultante (PVS) (Bernardo & Negreira (2015).

Onde,

v = a maxima velocidade vibratéria resultante ou PVS (mm/s)
D = a distancia entre os pontos de detonacdo e de registo (m)
W = a carga maxima por atraso, ponderada com a pressdo de detonacdo (kg)

T=¢é o tempo de retardamento utilizado usado entre cargas explosivas (ms)

7

Os parametros ‘a’, 'b', 'c' e 'd' sdo constantes empiricas, a serem ajustadas a cada situacdo, que
se pode determinar através de programa Multiple Linear Regression.

Para além disto, a norma portuguesa NP 2074, de 2015, atribui os valores limite recomendaveis
para a velocidade de vibracdo em funcdo da frequéncia, que se aplica a todas as estruturas,
nomeadamente a edificios para habitacdo, industria e servicos, bem como a escolas, hospitais e
similares, igrejas ou monumentos que exijam cuidados especiais, e a outras infraestruturas quando

sujeitas a vibrac¢Oes originadas por solicitacdes impulsivas (Quadro 11).

Quadro 11. Valores limites recomendados para a velocidade de vibracdo (de pico), em mm/s (adaptado de
NP 2074, 2015).

Frequéncia dominante, f
Tipo de estrutura
f<10Hz 10 Hz<f<40Hz > 40 Hz
Sensiveis 1,5 3,0 6,0
Correntes 3,0 6,0 12,0
Reforgadas 6,0 12,0 40,0

Para Dick et al. (1983) as vibragdes no solo e airblast sdo causas potenciais de danos materiais e
irritagdes humanas, mas é pouco provavel que causem danos pessoais, mas, no entanto, a proje¢do
dos blocos (flyrock) é uma causa potencial de morte, ferimentos graves e danos materiais.

Heinid (1999), refere que existem trés fatores em que o desmonte com explosivos afeta o
ambiente: ondas de choque, vibracdes no solo e projecdes dos blocos. O autor propde um grafico
em que se pode estimar a projecao dos blocos a partir da relacdo entre diametro do furo e a carga

especifica do explosivo, como se pode observar na Figura 21. Para tal questdo Galiza et al. (2011c)
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também sugeriu as Equac¢des 10 e 11 baseadas numa série de simulagdes numéricas, onde estima
0 alcance maximo (Lmdx) em metros e o didmetro maximo dos blocos projetados (d») em
milimetros.
2/3
10\25,4

Equagdo 10. Estimativa do alcance maximo (Lmdx) de projecdo dos blocos (Galiza et al., 2011c).

. 1 df 2/3
b~ 10\25,4

Equacdo 11. Diametro maximo dos blocos projetados (Galiza et al., 2011c).

Onde,

Ds= diametro do furo (mm)

pr=massa volumica da rocha “in situ” (kg/m3)

700 " 3

0.75kg/m
600

500 - 0.56
043
400
0.35
300
200 -

100

Distancia de projec¢do (m)

0 25 50 75 100
Diametro (mm)

Figura 21. Proje¢do maxima em funcdo do didmetro do furo e carga especifica do explosivo (Heinio, 1999).

Para Bacci et al. (2006) o conceito de desempenho ambiental tem sido utilizado como forma de
revelar as relagdes do empreendimento com o meio ambiente e com a sociedade, constituindo um
parametro de analise da sua postura diante das questdes socioambientais, uma vez que a atividade
de desmonte com explosivos afeta os meios como a dgua, o solo e o ar, além da populagao local.
Como se pode ver no Quadro 12, o autor falou também nos impactos da perfuracdo e nos

carregamentos dos furos com explosivos.




Quadro 12. Principais aspetos e impactos ambientais da atividade de lavra a céu aberto, destacando
operagao de perfuracdo e desmonte com explosivos (adaptado de Bacci et al., 2006).

Atividades

Aspetos

Impactos

Perfuragdo
das bancadas

Geragdo de ruido e poeira

Polui¢do sonora

Perturbagdo das vizinhangas e exposigdo
ocupacional dos trabalhadores

Utilizacdo de equipamento de protegdo (mdscara,
luvas, botas, protetor de ouvidos)

Diminuigdo dos riscos de acidentes e da
exposi¢do ocupacional dos trabalhadores

m

Carregamen

to dos furos
co

explosivos

Possibilidade de acidentes

Explosdo, riscos de vida

Bom conhecimento geoldgico-estrutural da jazida e
da drea de exploragdo

Reducdo de impactes ambientais

Treinamento e capacitagdo dos técnicos

Redugdo de riscos de acidentes

Desmonte das bancadas com detonagdo
dos explosivos

Geragdo e propagacao de ondas sismicas no terreno
e no ar (vibragdo e sobrepressdo atmosférica)

Riscos de danos a construgdes civis,
desconforto a populagdo vizinha, riscos de
incidentes e de vida

Projecdo de fragmentos

Riscos de danos a construgdes civis e riscos a
vida humana

Geragdo de ruido, fumos e gases

Polui¢do sonora

Desconforto a populagdo e riscos de incidentes
e intoxicagdo

Escorregamentos de taludes fora do setor de
desmonte

Riscos de acidentes

Dimensionamento correto das cargas explosivas e
dos parametros do plano de fogo (perfuragdo,
carregamento, amarra¢dao dos furos, limpeza da
face, tempos de retardo, etc.)

Reduc¢do das vibragdes e da sobrepressdo
atmosférica, ndo ocorréncia de projegoes,
diminuicdo dos gases, além do fraturamento
ideal da rocha

Mediante os problemas anteriormente referidos, Dinis da Gama (1998) definiu uma correlagdo

entre a magnitude dos impactes ambientais e os custos das operag¢des de desmonte de rocha com

explosivos em relagdo a fragmentacdo de rochas. Como se pode ver na Figura 22, determinou que

os custos unitarios de perfuracdo e desmonte aumentam na medida em que o tamanho da

fragmentagdo é menor, mas tendem a diminuir os custos de operagdes seguintes. No entanto, em

relacdo aos impactes ambientais e se o pretendido for um tamanho de fragmentos menor pode

causar sobrefaturacdo, vibracdo e poeiras. Por isso, existe fragmentacdo 6tima onde se garante que

os custos unitarios sejam rentaveis para todas as operacées.
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IMPACTES AMBIENTAIS

TAMANHO MAXIMO DOS FRAGMENTOS

CUSTO TOTAL i
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PERFURACAO + DESMONTE

CUSTOS UNITARIOS

'
)

3 OPTIMO
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Figura 22. Minimizagdo de custos nas varias operagdes unitarias em fungdo da dimensdo dos fragmentos e
consequentes impactes ambientais (Dinis da Gama & Jimeno, 1993) In: IGM, 1998 e Gais et al. (2012).
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Operagdo de perfuragdo e carregamento do material da Pedreira de Serdedelo (Ponte de Lima, Viana de Castelo, Portugal).

Capitulo Il

Caso de Estudo
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3. Caso de Estudo

3.1. Enquadramento do trabalho

Como foi referido no estado da arte, varios autores defenderam nos seus estudos a relagdo
entre os parametros que influenciam os custos das operagdes de desmonte, desde logo a escolha
de bits (vida atil dos bits, custo por hora de perfuracdo e UCS), desvio dos furos (ma limpeza,
irregularidade da bancada e mau alinhamento dos furos), geometria da bancada (diametro do furo,
altura da bancada, distancia a frente e espacamento entre os furos), pardmetros da rocha (UCS,
RQD, espacamento de descontinuidades, condi¢des de descontinuidades e orientacdao das
descontinuidades), parametros de explosivos (carga especifica), custos auxiliares (salarios,
transporte, armazenamento e custos indiretos, tais como empreiteiros) e abertura de entrada do
britador (resultado da fragmentagdo pretendida). Para se conferirem os parametros expressos
foram realizados estudos em trés pedreiras distintas, com base nas técnicas e metodologias

utilizadas neste trabalho e como referido na Figura 23.

NECESSIDADE DE PRODUGAO DA PEDREIRA

|— ESCOLHA DO LOCAL DE DESMONTE —‘
[— VERIFICAGAO DO LOCAL: ESTUDO DOS PARAMETROS (W; K; N) ——I

A 4

DEFINICAO DAS CARACTERISTICAS DO DESMONTE
(Geologia; Grau de Alteracdo; Inclinagdo da Bancada)

9

o Célculo do © Marcagio da o Carregamento o Preparagio da
“Diagrama pega no local o/ Escolha d: o Nota de dos furos e envolvéncia
de Fogo”; (N, E,Ven). :aslquema - encomenda respetivas (sinal sonoro,

o Escolhados niciagdo da (48h antes do ligagdes. seguranga de

explosivos. i dia do
desmonte

todos os
operadores,
colocagdo do
sismografo).

Recolha do sismégrafo;
o Finalizagdo dos
registos da pega;

registos das

encomendas;
Envio dos documentos
relativos a pega. p

Figura 23. Plano de desmonte em bancada da Pedreira de Serdedelo e Fornelo.

No Quadro 14 indicam-se as localiza¢Ges e a geometria das pedreiras estudadas. Os primeiros
estudos foram executados nas pedreiras de Fornelo e Serdedelo, sob dominio de estagio curricular.
Os estudos englobam todas as operagdes pretendidas (Figura 2), a exce¢do da operagdo de
levantamento das descontinuidades (técnica de amostragem linear) que ndo é mencionado nesta

figura, pode observar-se na Figura 23 o plano de desmonte em bancada tipica das duas pedreiras.
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Em relagdo ao trabalho na pedreira de Jonize foi escrito um relatério que tem como base a
realizacdo de um Field Study Program que incide sobre a técnica de implementacdo do uso de
explosivos comerciais em Timor-Leste, bem como todos os encargos associados. Este tipo de
planeamento ainda ndo é frequente em Timor-Leste, por isso o desenvolvimento deste trabalho
encontra-se no dominio tedrico, referindo-se apenas ao levantamento de amostragem linear, a
caracterizagdo do macico rochoso e a marcacdao da pega. Os restantes parametros estdo
relacionados com a aplicabilidade pratica do dimensionamento do desmonte. Este trabalho
desenvolveu-se durante dois meses e foi realizado sob orientacio da ANPM?3, da Dire¢do de Mineral
Exploration and Exploitation.

Quadro 13. Localizagao e geometria das trés pedreiras.

Elevo Agregados,

Pedreira Elevo Agregados, LDA LDA Jonize, LDA
Localizagdo (1) “A area e a populagdo sdo referidas a Freguesia”
Pais Portugal Portugal Timor-Leste
Regido Norte Norte 3 - Centro
Distrito Porto Viana do Castelo Liquica
Conselho Vila do Conde Ponte de Lima Bazartete
Freguesia Fornelo e Vairdo Serdedelo “Ribeira” (2) Tibar - Turlilo
Area (km?) 10,85 6,85 -
Total populagdo atual 2643 467 -
Latitude (°) 41°19'36.10"N 41°45'22.77"N 8°34'48.14"S

8°38'13.37"W

Unido das freguesias de
Bagunte, Ferreird, Outeiro
Maior e Parada (NE); Macieira

Longitude (°) 125°31’37.43"E

Gondufe (N); Beira do
Lima (NE); Boalhosa

(SE); Fornelos e Dili (NE); Aileu (S);

Limites geograficos

da Maia (.l\j); Fajozes (W).; Guido Queijada (SW) e Ribeira Liquigd (W)
(S) e Unido das freguesias de (NW)
Malta e Canidelo (SE)
Geometria (3)
Comprimento (m) + 650 + 440 +583
Largura (m) +330 + 300 +240
Ponto cotado mais alto 210-220 320-330 165
(m)
Ponto cotado mais baixo 110-120 180-190 50
(m)
Area licenciada (ha) 28,39 17,13 10,00
Area de mina (ha) - - 4,82
Perimetro (m) +2 000 +1700 +1500

(1) Fornelo: www.cm-viladoconde.pt e http://novo.freguesias.pt/index.php; Serdedelo: www.cm-pontedelima.pt e
http://novo.freguesias.pt/index.php; Jonize: http.//www.anpm.tl e Anual Report, 2016-2018.

(2) Da drea total a projeto 23,3% da mesma (39.841,7 m?) situa-se na freguesia Ribeira, enquanto 76,7% (131.460,3
m?) na freguesia Serdedelo; (3) Jonize, 2017; Elevolution, 2015; MonteAdriano, 2013.

3 A Autoridade Nacional do Petréleo e Minerais (ANPM) € a instituicdo publica de Timor-Leste, criada ao abrigo do Decreto-Lein.2 1/2016
de 9 de fevereiro, que constitui a primeira reviséo ao Decreto-Lei n.2 20/2008 de 19 de junho, sobre a Autoridade Nacional do Petrdleo,
responsdvel pela gestdo e regulagdo das atividades petrolifera e de exploragéo mineira na drea de Timor-Leste, tanto offshore como
onshore, e na Area Conjunta de Desenvolvimento Petrolifero (ACDP), de acordo com o disposto no Decreto-Lei de criagdo da ANPM, na
Lei das Atividades Petroliferas de Timor-Leste, no Tratado do Mar de Timor e no Cédigo Mineiro (www.anpm.tl).
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3.2. Breve enquadramento sobre utilizagdo de explosivos em Timor-Leste

Timor-Leste é um pais que tem uma longa e recente histdria de luta pela independéncia, para o
povo deste pais a utilizacdo de explosivos ainda traz memadrias muito dolorosas. Acresce o facto
gue em Timor-Leste a maior parte dos explosivos apenas sdo utilizados pelos agentes policiais ou
militares. Segundo a narrativa de pessoas mais idosas, a utilizagao de explosivos comerciais foi feita
antes da época da ocupacgdo Indonésia, tendo como objetivo abrir os taludes para a passagem das
estradas.

Atualmente, em Timor-Leste existe o projeto Tibar Port, na zona de Kaiteu, do subdistrito Tibar
e Distrito Liquica. Esta obra vai utilizar maior quantidade de material rocha e maior dimensado de
blocos em que sera possivel a extragdo com recurso a explosivos. De tal forma obrigou o governo a
criar e aprovar o Despacho Conjunto n2 1/2017 que permite ao pais implementar a técnica de
utilizacdo de explosivos. Por este diploma, é concedida autorizacdo desde que se respeite o
licenciamento para importagdo, posse, transporte e uso de explosivos, mas é apenas validado para

o projeto Tibar Port. A Figura 24 apresenta a histéria de leis e normas relativas ao uso de explosivos.

(1) REGRAS ESPECIFICAS SOBRE O LICENCIAMENTO DAS ACTIVIDADES

n

* (1) Diploma-Ministerial EXTRACTIVAS (MINAS E PEDREIRAS) DE MASSAS MINERAIS, E SUA
Diploma- n2 11 2008/07/30 EXPLORAGAO DE NATUREZA E ESCALA INDUSTRIAIS; artigo 10° - emissdo de
Ministerial licenga, alinea i). “...utilizagdo de pélvoras...”.

<

«Despacho Conjunto n? CONDIGOES ESPECIFICAS PARA IMPORTAGAO, TRANSPORTE,
1/2017 ARMAZENAMENTO E UTILIZAGAO DE PRODUTOS EXPLOSIVOS PARA

Despacho CONSTRUGAO DO PORTO DE TIBAR

Conjunto
*Regulamento UNTAET ARMAS DE FOGO, MUNIGOES E EXPLOSIVOS EM TIMOR-LESTE.

n22001/5 Revogado pelo Despacho Conjunto n2 1/2017

Regulamento

AV

Figura 24. Estrutura da Lei, destacando as questdes de explosivos, em Timor-Leste.
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3.3. Descrigdo da Pedreira de Fornelo

A pedreira tem a licenca com o n.2 4138 e é de categoria classe I*, com vida til prevista para 45
anos. Esta pedreira pertence a empresa Elevolution — Engenharia S.A. desde o ano de 2013, e ja foi
explorada por outras empresas por um periodo de cerca de 30 anos, uma delas foi a empresa
MonteAdriano — Agregados, S.A. A matéria-prima explorada é granito industrial que tem por
objetivo de comercializagdo a construcdo civil e obras publicas e utiliza o método de desmonte com
recurso a explosivos. Os produtos comercializados, agregados britados, estdo de acordo com o
Regulamento CE dos Produtos de Construcdo (Marcacdo CE)°, nomeadamente de dimensdo 0/4,
4/8, 8/14,12/20 e 20/40. A pedreira possui uma capacidade produtiva nominal de 200t/h, sendo
que a partirde 2013 a producdo é cerca de 200 000 ton/ano, com taxa de aproveitamento de 99,8%.
O total dos trabalhadores nesta pedreira é de dezasseis pessoas. De acordo com PDM de Vila de
Conde, o local de estudo, a pedreira de Fornelo, pertence a categoria de Espacos Industriais

(Industria Extrativa) e a REN (MonteAdriano, 2013), como se pode observar na Figura 25.

Fonte: BineMaos  Coordenadas Datum Lisbos Haviord Gauss IGEOE -

Figura 25. Localizagdo da Pedreira de Fornelo (adaptado de MonteAdriano, 2013).

3.3.1. Topogrdfia
O concelho de Vila do Conde enquadra-se numa regido de relevos fracos, com uma topografia
suave que evolui de forma crescente, do litoral para o interior do concelho (Figura 26).
A paisagem geomorfoldgica da drea em estudo é caraterizada por apresentar um caracter

particularmente regular da topografia local, refletindo em parte a homogeneidade litoldgica e a

4 Classe da pedreira (segundo o art. 102 A do DL n2270/01 de 6/10 alterado e republicado pelo DL 40/2007, de 12 /10) — Portugal

5 - P . .. . Lo sl
Marcagdo CE indica a conformidade de um produto com os requisitos estabelecidos em diretivas comunitdrias "Nova Abordagem".

A marcagdo «CE» nos produtos industriais certifica que estes estéo em conformidade com todas as disposi¢des reguladoras da Unido
Europeia.
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estrutura do macico granitico e também se encontram formacgbes de xisto-grauvaquico ante-

ordovicico e séries metamarficas derivadas (MonteAdriano, 2013).
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Figura 26. Extrato da Carta Militar n.2 97 (Trofa) com a localiza¢do da pedreira de Fornelo (IGeoE, 2011).

A drea da Pedreira de Fornelo situa-se dentro da Bacia Hidrografica do Rio Ave. Cerca de 60%
desta area encontra-se a altitudes inferiores a 280 m, verificando-se em apenas 10% daquela area
altitudes superiores a 560 m (MonteAdriano, 2013).

Na quase totalidade da regido em estudo, e consequentemente, na adrea da Pedreira de Fornelo,
estd definida uma rede de drenagem que obedece a dois padrdes distintos, consoante estejam
presentes rochas cristalinas ou metamdrficas, sendo a configuracdo com maior evidéncia na
formacdo geoldgica presente (granito) a baixa permeabilidade do meio geoldgico (MonteAdriano,
2013).

No que se refere a capacidade de uso do solo, a pedreira insere-se numa mancha sem
classificacdo para a agricultura, ou seja, uso ndo agricola. Neste sentido a ocupacdo do solo
restringe-se a exploracdo florestal, predominante de eucalipto e alguns pinheiros bravos e, neste
local especifico, a exploracdo de granito (Atlas Ambiente. In: MonteAdriano, 2013).

De acordo com O. Ribeiro (1988), o concelho de Vila do Conde esta enquadrado num clima que
caracteriza a “Provincia Atlantica do Norte” (estagdes de Porto, Santo Tirso, Caldas da Saude, Braga
e Viana do Castelo). Esta provincia abrange a regido litoral do Norte de Portugal, desde o Rio Minho
até perto do Mondego. O pino do Verao é fresco (cerca de 202C em agosto, em média) e o Inverno

suave (mais de 82C em janeiro). A continentalidade térmica é fraca. A precipitacdo é superior a
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1000 mm quase em toda a parte, mas com a existéncia de dois meses secos (menos de 30 mm), em
geral. Os nevoeiros sdo frequentes, mesmo no Verdo — as trovoadas sdo igualmente frequentes.

Existéncia de ar muito humido todo o ano (MonteAdriano, 2013).

3.3.2. Geologia

A regido em estudo localiza-se predominantemente em terrenos de rochas igneas, num
afloramento granitico alcalino (Granito da Pévoa do Varzim). Do ponto de vista geotecténico insere-
se na ZCl do Macico Ibérico (Pereira et al., 1989; Dias et al., 2000). Segundo a sistematiza¢do de
rochas graniticas da ZCl de Ferreira et al. (1987), baseada essencialmente na intensidade da
deformacao impressa nas suas texturas e no enquadramento geodinamico, a distribuicdo espacial
destes granitdides estd relacionada com os megacisalhamentos ducteis da ZCl (i.e., a ocidente do
megacisalhamento de Vigo — Vila Nova de Cerveira — Peso da Régua e a oriente do

megacisalhamento do Sulco Carbonifero Durico-Beirdo; Ferreira et al., 1987; Dias et al., 2000),

(MonteAdriano, 2013).

8°400"W

Geologia [ Area de estudo

- Granito de gréao médio ou grosseiro
(Granito da Pévoa do Varzim)

Figura 27. Extrato da carta geoldgica, folha 9 — A (P6voa de Varzim), escala 1/50 000 (adaptado de Teixeira
& Candido de Medeiros, 1965).

Geologicamente o local do macico intrusivo é composto pela facies de granito porfirdide de grao
grosseiro, essencialmente biotitico de grdo médio ou grosseiro (Medeiros et al., 1980). Trata-se de
uma rocha de grdao médio a grosseiro, onde os minerais constituintes do granito, o feldspato

potassico, a plagiéclase e o quartzo, surgem sem evidenciarem qualquer simetria a vista
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desarmada. S3o visiveis cristais de biotite e por vezes surgem raros megacristais, em geral com
contornos arredondados, de feldspato potdssico (Figura 27).

Na pedreira, o granito tem um perfil de alteracdo que compreende a existéncia de um horizonte
esquelético de terra vegetal e um horizonte de saibro granitico, esbranquicado com espessura

variavel em fungdo do tipo de transicao para a rocha sa (MonteAdriano, 2013).

3.4. Descrigdo da Pedreira de Serdedelo

Esta pedreira teve a licenga com o n.2 4441 e de classe Il, com vida util prevista de 11 anos e
também pertence a empresa Elevolution — Engenharia S.A. desde o ano de 2013. A exploracao
comercial do macigo rochoso ja tera tido inicio em 1975 e a Ultima mudanga de proprietario foi na
mesma data que a pedreira de Fornelo. A matéria-prima explorada, de modo geral, é a mesma que
a de Fornelo e também utiliza o0 método de desmonte com recursos a explosivos. Os produtos
acabados cumprem os requisitos de marcacdo CE. A produc¢do expetavel é 140 000 ton/ano (2015)
com taxa de aproveitamento de 94% (2015). O total de trabalhadores neste empreendimento é de
doze pessoas e, pontualmente, alguns trabalhadores da pedreira de Fornelo que fazem a mudanca
de local de trabalho (operador de perfuragdo e técnico de desmonte com explosivos), quando é
necessario. De acordo com PDM de Ponte de Lima, o local em estudo pertence a categoria de area
para exploracdo de recursos geoldgicos e drea predominantemente florestal de produgdo
condicionada e REN (Elevolution, 2015). As povoag¢des mais préximas da pedreira distam 300 e 400

m, sendo uma delas Serdedelo (Figura 28).

Figura 28. Localizagdo da pedreira de Serdedelo (adaptado de MonteAdriano, 2013).

3.4.1. Topogradfia
Aregido é caracterizada por relevos muito elevados com vales profundos, caracteristicos de uma
zona acidentada com uma vasta gama de unidades geoldgicas.
A bacia hidrografica do Rio Lima, ficando a Pedreira de Serdedelo situada a cerca de 2 km em

linha recta da margem esquerda do referido rio. No que diz respeito a hidrogeologia, a zona em
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qgue se implanta a Pedreira de Serdedelo encontra-se inserida em meio fissurado com
permeabilidade alta a média. De uma forma geral, a profundidade até a rocha sa e ndo fraturada é
relativamente pequena, pelo que a profundidade das captacGes verticais ndo vai além dos 80 m.
Em muitos casos, os niveis produtivos ndo ultrapassam os 30 a 40 m (Pedreira Ribeira, 2004).

De um modo geral, em termos da ocupacdo do solo, a regido onde se localiza a area de
implantacdo do projeto em estudo, encontra-se revestida por vegetagao arbustiva e herbacea e por
areas florestais (dominando o pinheiro bravo e o eucalipto). Seguem-se, em termos de ocupacao,
as superficies agricolas. Na envolvente da Pedreira de Serdedelo os solos sdo preferencialmente
utilizados para a agricultura, silvicultura e pastoricia. Relativamente a fauna, de uma maneira geral,
as espécies identificadas na zona de implantacdo da Pedreira de Serdedelo sdo consideradas em

Portugal como ndo ameacadas (Pedreira Ribeira, 2004).
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Figura 29. Extrato da carta militar, folha 28 (Ponte de Lima), escala 1/25 000 (IGeoE, 2015).

Do ponto de vista climatico, o local de implantacdo da pedreira insere-se numa regiao de clima
de tipo maritimo, fachada atlantica. O regime térmico caracteriza-se por Verdes de tipo moderado
e Invernos frescos, ndo sendo a falta de 4gua uma preocupacdo nesta regido (Pedreira Ribeira,

2004) (Figura 29).

3.4.2. Geologia
A regido em estudo, localiza-se predominantemente em terrenos de rochas eruptivas, num
afloramento granitico extenso (mancha de Refoios do Lima) que ocupa o canto NE da area coberta

pela folha 5-A da Carta Geoldgica de Portugal, incluindo tanto a freguesia da Ribeira como a
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freguesia de Serdedelo.

Geologicamente o local do macico intrusivo é composto pela facies de granito porfiroide de grao
grosseiro ou médio a grosseiro, essencialmente biotitico (Medeiros et al., 1980).

Conforme Galiza et al. (2011a,b) a pedreira de Serdedelo corresponde a um macico constituido
genericamente por um granito porfiroide, de grao grosseiro a médio, biotitico, exibindo uma

foliagdo materializada sobretudo pelo alinhamento dos cristais de biotite de plagiéclase (Figura 30).
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Figura 30. Extrato da carta geoldgica, folha 5 — A (Viana do Castelo), escala 1/50 000 (adaptado de Candido
de Medeiros & Teixeira, 1970).

3.5. Descrigdo da Pedreira de Jonize

A pedreira é classificada como uma pedreira de grande escala® e j4 tera tido inicio de Atividades
Minerais’ a partir de 2001. Os seus objetivos sdo servir projetos de infraestruturas do Governo e de
NGO, através de concurso publico e projetos de emergéncia, que cobrem atividades de construcao
das estradas, pontes, edificios, portos, entre outras. Portanto o seu produto final ndo se coloca no
mercado como produto de comercializacdao, porém apenas serve para satisfazer exclusivamente as
necessidades da empresa que explora a pedreira e dos seus sdcios. A matéria-prima explorada é o

andesito e o método de exploracdo é mecanico. A capacidade da producdo da pedreira é 80 ton/h.

8 Nos termos da alinea ¢) do artigo 6.2 do Diploma Ministerial n.2 64/2016 de 16 de novembro — Timor-Leste

7 Nos termos da alinea d) do artigo 2.2 do Diploma Ministerial n.2 64/2016 de 16 de novembro ...” Atividades Minerais”: significa as
atividade e operagdes dirigidas a prospegdo, pesquisa, avaliagdo, desenvolvimento, exploragdo, transformagdo e refinagdo, transporte e
comercializag@o de minerais, bem como as Atividades de Encerramento da Mina....
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O numero de trabalhadores é de dezanove pessoas (permanentes e contratados) (Jonize
Unipessoal, Lda., 2017).

A exploracdo das massas minerais da pedreira de Jonize, cuja localiza¢do foi delimitada, ndo tem
em conta as distdncias minimas entre zona da defesa ou Zonas Classificadas® com o intuito de
minimizar os impactes ambientais, econdmicos e sociais da industria extrativa, uma vez que na
altura de criagdo da pedreira ndo existiam Decretos-Lei ou Regulamentos que referissem as
distancias minimas entre a area da pedreira e Zonas Classificadas. Porém, o artigo 3.2 do Diploma
Ministerial n.2 64/2016, de 16 de novembro, da énfase as “Atividades Minerais Normas e Melhores
Praticas” e, no mesmo documento, no artigo 212 nos termos de alinea e) e f) “Plano de Lavra”,
destacam-se algumas informagdes sobre a realizagao de estudos prévios, a questdo de controlo, a
monitorizagdo, a salde e a seguranga. No entanto, estas normas ndo sdo tdo completas e
vinculativas como o Decreto-Lei n.2 340/2007 de 12 de outubro que consta do anexo Il do artigo
4.9, de Portugal.

Na Figura 31 é possivel visualizar que a povoagao mais préxima fica mesmo na zona delimitacao
da pedreira, ndo contém nenhum edificio nem ponte perto das imedia¢Ges, a estrada principal fica
aproximadamente a 180 m, e também a area de escolha ndo é considerada como Zona Classificada.

A nivel paisagistico é bastante visivel e visualmente agressiva a drea de exploracdo da pedreira.

Legenda

@ AreaLicenciada
Z» Estradas Nacionais - Mota Comoro
# Habitagdo

& Linhas de agua

# Ribeira Mota Comoro

&e Vias de acesso a pedreira

Pedreira de Jonize Construction Unipessoal, Lda
Turlio, Tibar, Bazartete, Liquica (Mota Comoro)

Figura 31. Area do estudo da pedreira de Jonize (adaptado de Google Earth em janeiro de 2019).

8 Nos termos da alinea a) do artigo 2.2 do Diploma Ministerial n.2 64/2016 de 16 de novembro “...Areas Classificadas”: Significa as dreas
que sdo consideradas de especial interesse para a conservacdo da natureza, nomeadamente dreas protegidas, sitios de interesse
comunitdrio, zonas especiais de conservagdo ou de protegdo especial, quer existente quer a criar nos termos da legislagdo em vigor, tal
como classificados na alinea 6) do artigo 3.2, do presente Diploma Ministerial “..sdo proibidas Atividades Mineiras em Areas

”

Classificadas...”....
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3.5.1. Topografia

Em termos de formacao de relevo, o local de estudo apresenta-se com uma inclinagdo bastante
acentuada (Vilanova, 2010). A camada da terra vegetal, tem a espessura, em média, de um metro
e apresenta-se sobreposta a uma camada de material silte-argiloso (Figura 32). Toda esta zona é
fortemente arborizada, mas destaca-se o local utilizado para pastoricia que também é habitat de
aves, entre outros animais que fazem parte da fauna timorense.

O local de estudo é intercetado por trés linhas de dgua e essas interse¢cdes ndo fazem parte da
area de Mina (Figura 31). Além disto, a pedreira encontra-se perto da ribeira de Mota Comoro
aproximadamente a 60 m na zona Leste. A ribeira nasce num ponto elevado, segue em dire¢do ao
Norte, com uma enorme e densa cobertura vegetal, e a sua taxa de infiltracdo pode ser elevada

dependendo da época.

Figura 32. Fronteira de terras vegetais e mais camada de site-argiloso com a camada rochosa.

As caracteristicas climaticas da regido enquadram-se dentro dos valores do clima equatorial,
guente e hiumido com duas estag¢des: das chuvas e a seca. Na zona em estudo, a precipitacdo é de

1000-2000 mm/ano e a temperatura varia entre 24-20°C (Vilanova, 2010).

3.5.2. Geologia
De acordo com mapa Geoldgico Regional de Dili, conforme S. Bachri no R. L. Situmorang, 1994,
a area da pesquisa faz parte da Formagdo Aileu (Pa) e é composta por filitos, xisto, anfibolitos e
areais. Além destas rochas, existem também rochas vulcanicas na zona Sul que se estimam da idade
de Pérmico a Jurassico, de acordo com indicios dos fésseis que foram encontrados por Bruschweiler
(1977; in: Charlon, 1992) tais como fdsseis de Crindides de idade do Pérmico e Buchia Belemnopsis
da idade Jurdssica. Estes fdsseis foram encontrados na area de sedimentagdo a grande

profundidade com uma espessura de mais que 100 m (Jonize Unipessoal, Lda., 2017).
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Destacando o local de pesquisa encontra-se uma intrusao de peridotito, blocos de filito e xisto
e depdsitos fluviais (ANPM, 2018) (Figura 33). Esta rocha apresenta uma textura grosseira, é
bastante homogénea, exibindo uma cor que varia do verde escuro a preto. Os minerais principais
gue constituem o macico rochoso sdo olivina, ortopiroxena, clinopiroxena, e minerais
acessorios/alteragdo: sendo uma rocha instavel em condi¢bes superficiais, os processos de
alteracdo sdo localmente intensos, dando-se a formacgdo de minerais de alteragao, tais como o talco

e asbestos (Nogueira, 2012).

, s

—Streams Jonize Geologic Map

—— 2m Contour Interval =

D Jonize License Area . .
{77} Periaatite Intrusion Author: ANPM ANPM ;
[ ] Black Phyitic Schist Date : Sept, 2018 A 4 g o - I

Fluvial Deposition

D Local de levantamento Amostragem linear

Figura 33. Carta geoldgica da pedreira de Jonize (adaptado de ANPM, 2018).
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A movimentag¢do do macigo rochoso durante o desmonte na perspetiva das bancadas na parte NE da Pedreira de Serdedelo (Ponte de
Lima, Viana de Castelo, Portugal).

Capitulo IV

Resultados e Discussao
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(pagina propositadamente em branco)
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4. Resultados e Discussao

4.1. Descrigdo geral
A selecdo do local do desmonte depende das necessidades da pedreira, em fung¢do do tipo de
material pretendido. A Figura 34 ilustra as fases do levantamento de campo onde, através da

técnica de amostragem linear, sdo caracterizadas do ponto de vista geoldgico, geotécnico e

geomecanico as zonas a desmontar.

A TECNICA DE AMOSTRAGEM LINEAR (SCANLINE SAMPLE TECHNIQUE)

12 FASE 22 FASE 32 FASE 4% FASE
A LEVANTAROS UTILIZAGAO BASE DE
OBSERVAR O LOCAL DE COLOCAGAO DAFITA A
TRABALHO ME‘?WCA —> PARAMETROS DAS —> DADOS (RAMOS &
DESCONTINUIDADES FONSECA, 2008)

v

v

v

v

SEGURANGA E QUALIDADE DO
MACICO ROCHOSO {ACESSO ADS
TALUDES; DESMORONAMENTO
DE BLOCOS DA ROCHA E
MOVIMENTAGAQ DOS VEICULOS
PESADOS); MATERIAIS DE
SUPORTE {MAQUINA
FOTOGRAFICA, LAPIS E CADERNO
DE ANOTAGAQ}); MAO DE OBRA
{(ENGENHEIRO "GEOTECNICO"}

ALTURA A SCANLINE/SOLO E
1,5 m; MATERIAIS DE

SUPORTE (MARTELO, PREGOS,

TINTA DE MARCAGCAQ); MAO
DE OBRA (ENGENHEIRO
"GEOTECNICO" + JUDANTE}

ESTUDAR/DESCREVER AS
CARACTERISTICAS
GEOLOGICA-GEOTECNICAS DAS
DESCONTINUIDADES QUE INTERSECTAM
AFITA METRICA CONFORME ISRM (1976;
1981); LEVANTAR OS PARAMETROS
GEOMECANICOS COM APOIO DE
MARTELO GEOLOGO/MARTELO
SCHMIDT; FACA UMA REVISAO GERAL DA
FICHA TECNICA ANTES DE PASSAR PARA
BASE DE DADOS; MAO DE OBRA
(ENGENHEIRO "GEOTECNICO" +

BASE DE DADOS ScanGeo|Data
DEFINE AS FAMILIAS DAS
DESCONTINUIDADES E FORNECEM
TABELAS E GRAFICOS DOS
PARAMETROS
GEOLOGICO-GEOTECNICOS EO
MESMO COM BASE DE DADOS
SchmidtData |UCS PARA ANALISAR
0S PARAMETROS GEOMECANICOS;
MAO DE OBRA (ENGENHEIRO
"GEQTECNICO")

BASE DE DADOS

JUDANTE}

GeoScan| Data (Ramos & Fonseca, 2008)

Figura 34. As fases de estudo das caracteristicas do maci¢co rochoso pela técnica da amostragem linear.

Os dados recolhidos através da técnica de amostragem linear, foram processados no software
Dips da Rocsciense (RocScience, 2004), onde é possivel realizar um estereograma e um diagrama
de rosetas. Para além disso, foi também utilizado o aplicativo GeoScan|Data (Ramos 2008, Fonseca
2008, Fonseca et al. 2010, Chaminé et al. 2016) que faz uma andlise estatistica exploratéria de todos
os dados de BGD.

Posteriormente, determina-se o tamanho médio do bloco unitario do macigo rochoso. Com base
em trés parametros, tais como, o grau de alteracdo (W), o grau de fracturacdo (F) e a classe de
resisténcia (S), foi definido um zonamento geotécnico.

No final, os parametros recolhidos foram projetados para o abaco de Pettifer & Fookes (1994)
revisto por Galiza et al. (2011,a,b), por forma a determinar a escavabilidade do macico de cada pega

de fogo.
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4.2. Pedreira de Fornelo

4.2.1. Basic Geotechnical Description (BGD)
O levantamento deste local foi feito na bancada n2 4 (Figura 35), com orientagdo N742E, numa
extensao de scanline de 23,50 m, posicionada a uma altura de 1,50 m da base do patamar. Foram
registadas 56 descontinuidade. No Anexo | encontra-se um resumo de todos os parametros da

descri¢gao BGD.

Figura 35. Localizagdo da pega n? 2 da bancada n2 4 da Pedreira de Fornelo.

Tipo de descontinuidades

Na generalidade, o tipo de descontinuidades predominantes no macico rochoso sao as diaclases
(n=55; p=98%) (Figura 36). Quanto a sua continuidade, sdo predominantemente classificadas como

muito pouco continuas (n°=42; p°=75%) com o comprimento <1 m.

TIPO DE DESCONTINUIDADES - Pedreira de Fornelo
60 I
50 |
40 |
30 |
20

10| >

Falha Diaclase Foliagdo Estrutura  Outra
Filoniana

Numero de
descontinuidades

Figura 36. Tipo de descontinuidade da bancada n? 4.

° Numero das descontinuidades (n)
10 percentagem das descontinuidades representadas (p)
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Através do software Dips da Rocsciense (RocScience, 2004), foram definidas tés principais
familias de descontinuidades, foi definida uma principal familia com 21% de representagdo, e foram
indicadas a 22 familia, com 14% de representagao e a 32 familia, com 13% de representagdo. Foi
realizado o respetivo estereograma (Figura 38) e diagrama de rosetas (Figura 39). Para além disso,
também se recorreu ao aplicativo GeoScan[Data (Ramos 2008, Fonseca 2008, Fonseca et al. 2010)

que faz uma analise estatistica da distribuicdo das descontinuidades, como se pode visualizar na

Figura 36.
_ ) AMPLITUDE - DESCONTINUIDADES
REPRESENTACAO - DIRECCAO ;
¢ FAMILIA | 5 As FAMILIAS ¢ POR FAMILIA
21% 21% 1°F N | 130 | 139 | E 12 =
a | TOTAL
36% 14% 29F 0 N| 20 | 29 | E 8 =
48% 13% 39F N | 50 | 59 | E 7 =
v

48% | 0% 49F N - - |E 0 =

NUMERO DESCONTINUIDADES 27 56

Figura 37. Andlise estatistica das distribuicGes das descontinuidades.

Apparent Strike
15 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

56 Planes Plotted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 38. Diagrama de rosetas geral com 56 descontinuidades projetadas em intervalos (pétalas) com 10°
de amplitude.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

- 0.00~ 150%
150 ~ 3.00 %

| 300~ 450%

450~ 6.00%
6.00~ 7.50%
750~ 9.00%
9.00~ 1050 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 1350 %

| ] 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 10.7143%

Equal Angle
Lower Hemisphere
56 Poles
56 Entries

Figura 39. Diagrama de contorno estrutural relativo ao tratamento estatistico das 56 descontinuidades.
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Grau de Alteracdo (W)

Na generalidade (Figura 40), o grau de alteracdo predominante que o macico apresenta é o W1
(n=30; p=53,6%), ou seja, sd ou ndo alterada, ndo demostrando sinais de alteracdo na matriz

rochosa.

GRAU DE ALTERACAO - Pedreira de Fornelo

P

-
30
25
20
15 0 6
10

NuUmero de
descontinuidades
(O]

o

W1 W2 W3 w4 W5

Figura 40. Estado do grau de alteragdo da bancada n2 4.

O Quadro 14 demonstra o grau de alteracdo (W) de cada uma das familias de descontinuidades
definidas. As restantes familias, representam 28 descontinuidades, enquanto a familia 1, 2 e 3,
consubstanciam respetivamente, 12, 8 e 7 descontinuidades registadas. Apesar de na 12 e 22

familia, ser predominante o W2, o grupo das restantes familias, o W1 representa a grande maioria.

Quadro 14. Estado de alteragao de cada familia da bancada n2 4.

‘ FAMILIA 1: N130-139E; 82SW ‘ FAMILIA 2: N20-29E; 76SE

20
15
10

s BN i
a =

% 41,7%| 58,3% | 0,0% | 0,0% | 0,0% |12,5%| 87,5% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
No. des. 5 7 0 0 0 1 7 0 0 0
Descrigdo | W1 W2 W3 W4 W5 | wi W2 W3 W4 W5

FAMILIA 3: N50-59E; 48SE RESTANTES FAMILIAS
20

15
10
5 i
0

% 57,1%| 42,9% | 0,0% | 0,0% | 0,0% [69,0%| 31,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
No. des. 4 3 0 0 0 20 9 0 0 0
Descricao | W1 W2 W3 W4 W5 | wi W2 W3 W4 W5

Durante o levantamento de campo, verificou-se que grande parte das superficies das
descontinuidade registadas, apresentavam-se humidas e com material alterado provenintes da

escorrencia das aguas superficiais. Por conseguinte, para a realizacdo do ensaio de resisténcia do
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macico rochoso com o martelo de Schmidt, foi necessario limpar previamente as superficies das

descontinuidades, para garantir a fiabilidade dos resultados obtidos.

Grau de Fracturacdo (F)

O grau de fracturagdo predominante é F3, mediamente afastadas entre 20-60 cm (n=20;
p=36%), seguindo-se F4, com fracturagdo proxima entre 6-20 cm (n=18; p=32%), como se pode

observar na Figura 41.

GRAU DE FRACTURACAO - Pedreira de Fornelo

=R N
o U O

Numero de
descontinuidades

o un

F1 F2 F3 F4 F5

Figura 41. Espacamento das descontinuidades da bancada n? 4.
O Quadro 15 demonstra o grau de fracturagdo (F) predominante em cada uma das familias das
descontinuidades, onde as restantes familias representam 28 descontinuidades. Enquanto na 32

familia e no grupo das restantes familias, a fracturacdo predominante é F3, na 12 familia é F4.

Quadro 15. Estado de alteragdo de cada familia da bancada n2 4.

| FAMILIA 1: N130-139E; 82SW | FAMILIA 2: N20-29E; 76SE
15
10
5
0 - l O u H =
% 0,0% | 83% | 16,7% | 41,7% |33,3%|0,0%| 37,5% | 0,0% | 37,5% | 25,0%
No. des. 0 1 2 5 4 0 3 0 3 2
Descricdao| F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5
FAMILIA 3: N50-59E; 48SE RESTANTES FAMILIAS
15
10
5 I
0 | . |
% 0,0% | 28,6% | 71,4% | 0,0% | 0,0% |3,4%| 13,8% |44,8%| 31,0% | 3,4%
No. des. 0 2 5 0 0 1 4 13 9 1
Descrigdo| F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5

A Figura 42 apresenta grau de alteracdo (W) e o grau de fracturagdo (F) acentuado do local de

estudo.
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Figura 42. Aspeto de alteragdo e fracturagdo do macigo rochoso. A) Perspetiva a direita da scanline com o
grau de alteragdo (W3) e grau de fracturagdo (F) acentuado. B) Perspetiva a esquerda de scanline.

Classe de resisténcia (S)

Foram realizadas 6 estacdes geomecanicas para a realizacdo dos ensaios do campo com o
martelo de Schmidt (Quadro 16). A zona do macico rochoso onde foi realizado o desmonte da pega
n2 2 na bancada n? 4 da pedreira de Fornelo, apresenta uma resisténcia média de 130 MPa, que
pode ser classificada, segundo ISRM (1981), como resisténcia elevada (S2). A Figura 43 demonstra

distribuicdo da classe de resisténcia ao longo do perfil de levantamento de scanline.
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Quadro 16. Quadro do resumo da resisténcia a compressao uniaxial convertida pelo valor do ensaio de
martelo de Schmidt da bancada n2 4.

Numero de estagdao Distancia a origem (m) UCS (MPa) CIas(sI:::n:‘isgi;tlé)ncia
1 1,10 106,99 2
2 5,90 120,34 2
3 10,60 128,00 2
4 15,30 215,03 1
5 21,10 94,87 2
6 24,00 114,84 2

CLASSE DE RESISTENCIA (ISRM, 1981) - Pedreira de Fornelo

Classe de Resisténcia (S)

0 5 10 15 20 25

Distancia a origem (m)

Figura 43. Classe de resisténcia da bancada n2 4.

Com a analise dos pardmetros de classificagdo do macigo, tais como, o grau de alteragdo (W),
grau de fracturacdo (F) e a classe de resisténcia (S), foram elaborados graficos de dispersdo em que,
no eixo das abcissas, se representava a distancia a origem da scanline, e o eixo das ordenadas
representava as classificacdes de cada parametro (Figura 44). Com esta analise, foi possivel definir

duas diferentes zonas: zona 1 (Z1) e a zona 2 (Z2).
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ZD1 ZD2

v

H

GRAU DE ALTERAGCAO (W)
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5@ L 2 . &

3 o 0000 ¢ LN 1] ® 0 000 o L J L J

GRAU DE FRACTURAGAO (F)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1] 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

20 00000 ® WoOO o0 e 00 o o

1 ® & o0 o - o o e o

CLASSE DE RESISTENCIA (S)

0 — ——TTT T —TTT r — T r T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

DISTANCIA A ORIGEM (m)
R

Figura 44. Caracterizacdo de pormenor da bancada a desmontar segundo o grau de alteragdo (W), grau de
fracturacgdo (F) e classe de resisténcia (S). A cor laranja refere-se a uma falha provavel.

O quadro 17 apresenta a caracterizacao pormenor da bancada a desmontar.
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Quadro 17. Caracterizacdo de pormenor da bancada a desmontar.

Zonamento Geotécnico (ZG) Z1 Z2
Litologia Granito amarelo Granito amarelo
Grau de alteragdo (W) W2 w3
Grau de fracturagdo (F) F3; F4 F2
Classe de resisténcia (S) S2 S3
Distancia (m) 0-11 11-25m

4.2.2. Andlise da Blocometria
A caraterizacdo da blocometria do macico rochoso, considera trés parametros geoldgico-
geotécnicos simples (ISRM, 1978): o indice Dimensional (/b); o Indice Volumétrico (Jv) e o valor de
RQD (Rock Quality Designation) (ISRM 1981, Deere & Deere 1988, Priest 1993, Palmstrom, 2005).
Com base nas caracteristicas das trés familias principais anteriormente definidas (Quadro 18),

determinamos seguidamente o /b e o Jv.

Quadro 18. Sintese dos dados geoldgico-estruturais da fracturagdo da pega n2 2 da bancada n2 4.

- N — Espacamento Descontinuidades por
Familia Direcao Inclinagdo L. .
médio (m) familia
Familia 1 N130-139E 82SW 0,22 12
Familia 2 N20-29E 76SE 0,46 8
Familia 3 N50-59E 48SE 0,62 7
Numero de descontinuidades 27

indice dimensional (/b)

O Ib é calculado conforme a Equacdo 1 (ISRM, 1978; Vallejo & Ferrer, 2011) através da qual se
obteve um valor de Ib de 0,43 (Figura 45), sendo que existe grandes varia¢gdes do tamanho e forma
dos blocos, como se pode confirmar no Quadro 18 e na Figura 46.

0,22+ 0,46 + 0,62
= 3 =0,43

lb

Figura 45. Resultado do /b conforme o célculo da Equacgédo 1.
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LEGENDA:

FAMILIA 1: N130°-139°E; 82°SW

FAMILIA 2: N20°-29°E; 76°SE
FAMILIA 3: N50°-59°F; 48°SE

FITA GRADUADA (SCANLINE)
S12,3 (ESPAGAMENTO MEDIO)

Figura 46. Representacdo esquematica da blocometria da bancada n2 4.

indice Volumétrico — Volumetric Joint Count (Jv)

Conforme a Equacdo 2 (Palmstrém, 2005), o valor de Jv é 3,25 descontinuidades/m? (Figura 47).
Segundo a classificacdo Jv (Palmstrom, 2005), o tamanho dos blocos que serdo extraidos terd uma
dimens3o entre (0,025-1 m?) e s3o classificados como blocos de tamanho médio.

1

1 1 s 5 des/m3
Jv=13tgt7 19~ 325des/m

Figura 47. Resultado do Jv conforme o célculo da Equacgdo 2.

4.2.3. Escavabilidade do maci¢co rochoso
Com base nos parametros obtidos anteriormente (Quadro 19 e a Figura 48), é possivel
determinar a escavabilidade do maci¢co rochoso através do dbaco de Pettifer & Fookes (1994)
revisto por Galiza et al. (2011a,b).
O indice de espacamento das descontinuidades, If (m) é um parametro que se encontra através

do ndimero de descontinuidades (n=56) sobre a extensdo da fita métrica (23,50 m.).

Quadro 19. Parametros para analisar a escavabilidade do macico rochoso da bancada n2 4 conforme
Pettifer & Fookes (1994).

Litologia w F R UCS (MPa) Jv (des./m3) Is(m)

Granito W2 F3 R4-5 130 3,25 0,42
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Estado de Resisténcia da Rocha (ISRM, 1978; 85 5930:1981)

Muito Branda Branda | Branda i Razosvel | Resistente | Muo | tatremamente | £
(o) (r2) =2) (r3) (R4) | Resistente | Resstente (R6)

<

(85 5930:1981)

INDICE DE ESPACAMENTO DE DESCONTINUIDADES, | ¢(m))e=0.42

13

(U861 8261 WS 3) Opsemu>es3 ep Opers3

06

3w

de
|

v (descont/m 3) (ISRM, 1981) JV=3,25
1

§
$ s,
S
B i g
h o
il &
. |
8|
- 5o.: o3 10 30 10,0 )
INDICE DE RESISTENCIA A CARGA PONTUAL, Is, (MPa)
0s 1 2 s 0 20 %0 100 200 $00
I t t } } } } } } { UCS=130
INDICE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL, UCS (MPa)
t.._::“""‘ OO AL - BOORAS WSO CUAAS -
0 01 1) te BAM (YO8

ws wa w3 w2 wi
Completamente Muto Moderadamente |  Ligewamente 53 ou ndo
20 Shereds herede L]

Estado da alteraglo (ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995)

Figura 48. Abaco de escavabilidade (adaptado de Franklin et al. 1971; Pettifer e Fookes, 1994; Galiza et al.
2011a,b).

A Figura 48 demonstra o diagrama ilustrativo da complexidade dos parametros geoldgicos,
geotécnicos e geomecanicos envolvidos na caracterizagdo dos macicos para efeitos de desmonte.
O P2 classifica-se a escavabilidade do macigo rochoso com a técnica de escarificagdo extremamente

dificil e desmonte com explosivos.
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4.3. Pedreira de Serdedelo
O levantamento de scanline desta Pedreira divide-se em trés bancadas diferentes, bancada n?

7, bancada n2 6 e bancada n2 5, como se pode visualizar na Figura 49.

Figura 49. Localizagdo das trés bancadas do estudo na Pedreira de Serdedelo na perspetiva da zona Este.

4.3.1. Basic Geotechnical Description (BGD) — Bancada n® 7
O levantamento deste local foi feito com a orientagao da scanline N190E, numa extensdo de
scanline de 46,0 m, posicionada a uma altura de 1,50 m da base do patamar. No Anexo | encontra-

se um resumo de todos os pardmetros da discricao BGD.

Tipo de descontinuidades

Na generalidade (Figura 50), as descontinuidades predominantes no maci¢o rochoso sdo as

diaclases (n=37; p=100%).

TIPO DE DESCONTINUIDADES - Pedreira de Serdedelo

T
CR |
©
o3 30
o £ |
g = 20 7
=4 § 10
(V]
© 0
Falha Diaclase  Foliagdo Estrutura Outra
Filoniana

Figura 50. Tipo de descontinuidade da bancada n? 7.
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Através da analise das descontinuidades, foi definida uma principal familia com 30% de

representagdo, e foram indicadas mais duas familias, com 8% de representagdo cada uma, que

apesar de reduzida, representa duas dire¢cdes preferéncias das descontinuidades (Figura 51),

conforme se pode verificar no estereograma (Figura 52) e no diagrama de rosetas (Figura 53).

Existem varias descontinuidades aleatdrias que nao fazem parte das familias definidas, neste caso,

20 descontinuidades das 37 registadas.

" . AMPLITUDE < DESCONTINUIDADES
REPRESENTAGA . DIRECGA .
> Ao FAMILA | pas FaMmiLIAS A0 POR FAMILIA
30% 30% 19F N | 40 | 49 | E 11 =
- <~ | TOTAL
38% 8% 29F N | 120 | 129 | E 3 =
10 5
46% 8% 39F N 30 39 E 3 -
v
a6% | 0% 49F N - - | E 0 =
NUMERO DESCONTINUIDADES 17 37
Figura 51. Andlise estatistica das distribui¢cGes das descontinuidades.
Apparent Strike

15 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

37 Planes Plotted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 52. Diagrama de rosetas geral da bancada n? 7, com 37 descontinuidades projetadas em intervalos
(pétalas) com 102 de amplitude.

Schmidt

Concentrations
% of total per 1.0 % area
0.00 ~ 2.50 %
250~ 5.00 %
5.00~ 7.50 %
7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~22.50 %
22.50 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 21.6216%

Equal Angle
Lower Hemisphere
37 Poles
37 Entries

Figura 53. Diagrama de contorno estrutural relativo ao tratamento estatistico das 37 descontinuidades da

bancada n? 7.
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Estado de alteracdo (W)

Na generalidade (Figura 54), o grau de alteracdo predominante que o macico apresenta é o W2
(n=20; p=54,1%), concluindo-se que o macico rochoso é ligeiramente alterado. O macigo apresenta
mudanga na cor original da matriz rochosa (descoloragdo). 37,8 % das descontinuidades sdao W3 -

mediamente alterada. Pontualmente, na zona de preferencial percolagdo de agua, o grau de

alteracdo é W4 (n=3; p=8,1%).

A abertura das descontinuidades sdo abertas (n=22; p=59%) com comprimento 0,5-10 mm.
Durante o processo de levantamento dos dados no campo observou-se também que a bancada em
estudo apresenta percolacdo de dgua através das descontinuidades, localizadas a uma distancia da

origem da scanline, entre 3,9-10,5 m e 20-24,90 m, definindo-se a presenca de agua como

NUmero de
descontinuidades

20
15
10

GRAU DE ALTERACAO - Pedreira de Serdedelo

w1

W2

W3

W4

W5

Figura 54. Estado da alterag¢do da bancada n? 7.

gotejante.
Quadro 20. Estado de alteracdo de cada familia da bancada n? 7.
FAMILIA 1: N40-49E; 60SE FAMILIA 2: N120-129E; 70NE
15
10
5 I
0 l m —
% 0,0% | 27,3% | 72,7% | 0,0% |0,0%| 0,0% | 66,7% | 0,0% | 33,3% | 0,0%
No. des. 0 3 8 0 0 0 2 0 1 0
Descrigao| W1 W2 W3 w4 W5 | W1 W2 W3 w4 W5
FAMILIA 3: N30-39E; 84NW RESTANTES FAMILIAS
15
10
5
. i -
% 0,0% | 66,7% | 33,3% @ 0,0% |0,0% | 0,0% | 66,7% |27,8% | 5,6% |0,0%
No. des. 0 2 1 0 0 0 12 5 1 0
Descrigio| W1 W2 W3 w4 | W5 | wi W2 W3 W4 | W5
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O Quadro 20 demonstra o grau de alteracdo (W) de cada uma das familias de descontinuidades
definidas. As restantes familias representam 20 descontinuidades, enquanto a 12 familia, 22 e 38,
consubstanciam respetivamente 11, 3 e 3 descontinuidades registadas. Contudo a 12 familia é

predominante W3, o grupo das restantes familias, o W2 representa a grande maioria.

Estado de fracturacdo (F)

Na generalidade (Figura 55), o grau de fracturagdo predominante é F2, (n=16; p=43,2%), com

um afastamento entre 60-200 cm, classificando-se como afastadas.

GRAU DE FRACTURACAO - Pedreira de Serdedelo

N
o
N\

15
10

NuUmero de
descontinuidades

o

F1 F2 F3 F4 F5

Figura 55. Espagamento das descontinuidades da bancada n? 7.

O Quadro 21 demonstra o grau de fracturacdo (F) de cada uma das familias de descontinuidades
definidas. As restantes familias, representam 20 descontinuidades, enquanto a 12 familia, 22 e 32,
consubstanciam respetivamente 11, 3 e 3 descontinuidades registadas. Contudo a 12 familia é

predominante F3, o grupo das restantes familias, o F2 representa a grande maioria.

Quadro 21. Grau de fracturagdo de cada familia da bancada n2 7.

| FAMILIA 1: N40-49E; 60SE FAMILIA 2: N120-129E; 70NE
15
10
: i
o H N - wm | N
% |250% 250% | 50,0% | 0,0% |0,0%33,3% 33,3%  667% 0,0% |0,0%
No.des. | 3 3 6 0 0 1 1 2 0 0
Descrigso| F1 F2 F3 FA | F5 | F1 F2 F3 F4 | F5
FAMILIA 3: N30-39E; 84NW RESTANTES FAMILIAS
15
10
5
0 o m .
% |66,7% 333% | 00%  00% |0,0%) 167% 61,1% 11,1% 11,1% | 0,0%
No.des. | 2 1 0 0 0 3 11 2 2 0
Descrigao| F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5
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A Figura 56 demonstra o aspeto de grau de alteracdo (W) e grau de fracturacgdo (F) do macico

rochoso da bancada em estudo.

Figura 56. Aspeto de alteracgdo e fracturagdo do macigo rochoso da Pedreira de Serdedelo da bancada n2 7.
A) Frente da bancada passagem da linha de scanline; B) Presenca da dgua com caracteristicas gotejantes.

Classe de resisténcia (S)

Foram realizadas 14 estagBes geomecanicas para a realizacdo dos ensaios do campo com o
martelo de Schmidt. Constatou-se assim (Figura 57), que o granito de Serdedelo da bancada n? 7
da pega n? 1 classifica-se, na sua maioria, como sendo do tipo resisténcia elevada (S2), segundo
ISRM (1981) sendo valor médio da resisténcia de 117,35 MPa, sabendo que o levantamento de cada

estagdo é feito em mais ou menos 2,5 m (Quadro 9).
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Quadro 22. Quadro do resumo da resisténcia a compressao uniaxial convertida pelo valor do ensaio de
martelo de Schmidt da bancada n2 7 da Pedreira de Serdedelo.

Numero de estagdo | Distancia a origem (m) UCS (MPa) Classe de resisténcia (ISRM, 1981)
1 2,60 117,64 2
2 5,00 117,88 2
3 7,60 83,54 2
4 10,00 86,38 2
5 14,50 157,59 2
6 16,60 124,07 2
7 20,60 187,72 2
8 24,90 36,61 3
9 27,30 127,55 2
10 31,40 147,76 2
11 34,00 161,66 2
12 37,80 69,76 2
13 41,00 104,31 2
14 45,00 120,48 2

CLASSE DE RESITENCIA (ISRM, 1981) - Pedreira de Serdedelo

wv
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w
(3

N
€
€
€
€
€
[ ]
[
[ ]
€
«
®
€
€

[

Classe de Resisténcia (S)

o

0 S 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia a origem (m)

Figura 57. Classe de resisténcia da bancada n2 7 da Pedreira de Serdedelo.

4.3.2. Andlise da Blocometria
A caraterizacdo da blocometria do macico rochoso, considera trés parametros geoldgico-
geotécnicos simples (ISRM, 1978): o indice Dimensional (/b); o indice Volumétrico (Jv) e o valor de
RQD (Rock Quality Designation) (ISRM 1981, Deere & Deere 1988, Priest 1993, Palmstrom, 2005).
Com base nas caracteristicas das trés familias principais anteriormente definidas (Quadro 23),

determinamos seguidamente o /b e o Jv.
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Quadro 23. Sintese dos dados geoldgico-estruturais da fracturagdo da pega n? 1 da bancadan? 7.

e L. o Espagamento Descontinuidades por
Familia Diregdo Inclinagdo e e
médio (m) familia
Familia 1 N40-49E 60SE 0,98 11
Familia 2 N120-129E 70NE 0,92 3
Familia 3 N30-39E 84ANW 2,43 3
Numero de descontinuidades 17

indice dimensional (/b)

O Ib é calculado conforme a equacdo 1 (ISRM, 1978; Vallejo & Ferrer, 2011) através da qual se

obteve um valor de /b de 1,44 (Figura 58), sendo que existe grandes varia¢gdes do tamanho e forma

dos blocos como se pode confirmar no Quadro 23 e na Figura 59. Para o caso o tipo do macico

encontrado é colunar.

0,98 + 0,92 + 2,43
b= 3 =1,44

Figura 58. Resultado do Ib do cdlculo da Equagao 1.

LEGENDA:

— FAMILIA 1: N40°49°E; 60°SE

—  FAMILIA 2: N120°-129°E; 7ONE

— FAMILIA 3: N30°-39°E; 84°NW

S F|TA GRADUADA (SCANLINE)
S12.3 (ESPAGAMENTO MEDIO)

Figura 59. Representagdo esquematica da blocometria da bancada n? 7.
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indice Volumétrico — Volumetric Joint Count (Jv)

Conforme a Equac3o 2 (Palmstrém, 2005), o valor de Jv é 2,76 descontinuidades/m3 (Figura 60).
Segundo a classificacdo Jv (Palmstrom, 2005), o tamanho dos blocos que serdo extraidos terd uma

dimens3o entre (0,025-1 m3) e sdo classificados como blocos de tamanho médio.

1 1 1 20
—+=-+-—=2,76 des/m3

Jv=13 33110

Figura 60. Resultado do Jv conforme o célculo da Equagdo 2.

4.3.3. Escavabilidade do macico rochoso
Com base nos parametros obtidos anteriormente (Quadro 24 e a Figura 61), é possivel
determinar a escavabilidade do maci¢co rochoso através do dbaco de Pettifer & Fookes (1994)
revisto por Galiza et al. (2011a,b).
O indice de espacamento das descontinuidades, If (m) é um pardmetro que se encontra através

do nimero de descontinuidades (n=37) sobre a extensdo da fita métrica (46 m):

Quadro 24. Parametros para analisar a escavabilidade (Pettifer & Fookes, 1994) do macico rochoso da
bancada n? 7 da Pedreira de Serdedelo.

q A ucs Jv I¢
Litologia w F R (MPa) (des./m?) (m)
Granito w2 F2 R4-5 117 2,65 1,24

A Figura 61 demonstra o diagrama ilustrativo da complexidade dos parametros geoldgicos,
geotécnicos e geomecanicos envolvidos na caracterizacdao dos macicos para efeitos de desmonte,

o P1 classifica-se a escavabilidade do macico rochoso com o recurso a explosivos.
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Estado de Resisténcia da Rocha (ISRM, 1978; BS 5930:1981)
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Estado da alteragio (ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995)

Figura 61. Abaco de escavabilidade (adaptado de Franklin et al. 1971, Pettifer & Fookes 1994, Galiza et al.
2011a,b).

4.3.4. Basic Geotechnical Description (BGD) — Bancada n® 6
O levantamento deste local foi feito com a orientacdo N1902E, numa extensao de scanline de
40,30 m, posicionada a uma altura de 1,20 m da base do patamar. Foram registadas 59

descontinuidade. No Anexo | encontra-se um resumo de todos os parametros da descricdo BGD

Tipo de descontinuidades

Na generalidade, o tipo de descontinuidades predominantes no macico rochoso sao as diaclases
(n=59; p=100%) (Figura 62). Quanto a sua continuidade, sdo classificadas como pouco continua,
medianamente continua e continua com as mesmas representa¢cdes de 10 numeros de

descontinuidades (p=27%) e o intervalo do comprimento 1-20 m.
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TIPO DE DESCONTINUIDADES - Pedreira de Serdedelo

@ 60 [ ‘
0 S 50 ’
© T 40
o5 |
@ £ 30 59
EZ L,
3 0O
=g 10|

© 0 7

Falha Diaclase  Foliagdo  Estrutura Outra

Filoniana

Figura 62. Tipo de descontinuidade da bancada n? 6.

Através da andlise das descontinuidades, foi definida uma principal familia com 31% de
representacao, e foi indicada a 22 familia com 25% de representagao cada e 32 familia com 8% de
representacao (Figura 63), conforme se pode verificar no estereograma (Figura 64) e no diagrama
de rosetas (Figura 65). Existem varias descontinuidades aleatdrias que nao fazem parte das familias

definidas, neste caso, 20 descontinuidades das 37 registadas.

. ; AMPLITUDE . DESCONTINUIDADES
REPRESENTAGAO ; DIRECGAO ;
¢ FAMILA 1 b As FAMILIAS ¢ POR FAMILIA
31% 31% 19F N | 60 | 69 | E 18 =
a 7| TOTAL
56% 25% 29F N | 140 | 149 | E 15 :
10 -
64% 8% 3¢9F N | 110 | 119 | E 5 =
v
73%| 8% 49F N| 70 | 79 | E 5 =
NUMERO DESCONTINUIDADES 43 59

Figura 63. Andlise estatistica das distribui¢cGes das descontinuidades.

Apparent Strike
20 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

59 Planes Plotted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 64. Diagrama de rosetas geral da bancada n2 6, com 59 descontinuidades projetadas em intervalos
(pétalas) com 102 de amplitude.
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.00%
3.00~ 6.00%

6.00~ 9.00 %

9.00 ~12.00 %
12.00 ~ 15.00 %
15.00 ~ 18.00 %
18.00 ~21.00 %
21.00 ~24.00 %
24.00 ~27.00 %

| ] 27.00 ~ 30.00 %

No Bias Correction
Max_Conc. = 27 1186%

Equal Angle
Lower Hemisphere
59 Poles
59 Entries

Figura 65. Diagrama de contorno estrutural relativo ao tratamento estatistico das 59 descontinuidades da
bancada n? 6.

Estado de alteracdo (W)

Na generalidade (Figura 66), o grau de alteragdo predominante que o macico apresenta é o W1
(n=29; p=49,2%), concluindo-se como um maci¢o sdo ou ndo alterado. Em seguida o W2 (n=27;
p=45,8%) é ligeiramente alterada. O macico revela mudanc¢a na cor original da matriz rochosa

(descoloracdo).

GRAU DE ALTERACAO - Pedreira de Serdedelo

30
25

15 27
10

Numero de
descontinuidades

W1 W2 W3 w4 W5

Figura 66. Estado de alteracdo da bancada n2 6 da Pedreira de Serdedelo.

A abertura das descontinuidades sdo abertas (n=69; p=41%) com o comprimento 0,5-10mm.
Durante o processo de levantamento dos dados no campo observou-se também que a bancada em
estudo apresenta percolacdo de dgua através das descontinuidades, localizadas a uma distancia da
origem da scanline, entre 27-34,40 m e 20-24,90 m define-se a presenca de agua gotejante.

O Quadro 25 demonstra o grau de alteracdo (W) de cada uma das familias de descontinuidades

definidas. As restantes familias, representam 21 descontinuidades, enquanto a 12 familia, 22 e 38,
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consubstanciam respetivamente, 18, 15 e 5 descontinuidades registadas. Apesar de na 12, 22 e 32

familia ficam entre W1-2, o grupo das restantes familias, o W1 representa a grande maioria.

Quadro 25. O estado de alteragdo da bancada n2 6 de cada familia da Pedreira de Serdedelo.

FAMILIA 1: N60-70E; 51SE FAMILIA 2: N140-150E; 61SW

20
15
10

- 11 n l_

wv

% 50,0% 50,0% | 0,0% | 0,0% |0,0%|33,3%| 60,0% | 6,7% | 0,0% | 0,0%
No. des. 9 9 0 0 0 5 9 1 0 0
Descricio| W1 | W2 | W3 | W4 | W5 | W1 | W2 | W3 | W4 | W5

FAMILIA 3: N110-119E; 42SW RESTANTES FAMILIAS

20

15

10

5

0 || |

% 80,0% 20,0% | 0,0% | 0,0% [0,0%(76,2%| 14,3% | 9,5% | 0,0% | 0,0%
No.des. | 4 1 0 0 0 16 3 2 0 0
Descrigdo| W1 W2 W3 W4 | W5 | W1 W2 W3 | W4 | W5

Estado de fracturacio (F)

Na generalidade (Figura 67), o grau de fracturagdo predominante é F2, afastadas entre 60-200

cm (n=16; p=43,2%), seguindo-se F3, com mediamente afastadas entre 20-60 cm (n=16; p=27,1%).

GRAU DE FRACTURACAO - Pedreira de Serdedelo

éZO
S 815
° 5
o £ 10
g‘&'
Z39 s
5

0

F1 F2 F3 F4 F5

Figura 67. Espacamento das descontinuidades da bancada n2 6.

O Quadro 26 demonstra o grau de fracturagdo (F) predominante em cada uma das familias das
descontinuidades, onde as restantes familias representam 21 descontinuidades. Enquanto na 12 e
na 32 familia, a fracturacdo predominante é F2, na 22 familia, a fracturacdo predominante é F5, e

nas restantes familias é F3.
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Quadro 26. Grau de fracturagdo de cada familia da bancada n2 6 da Pedreira de Serdedelo.

FAMILIA 1: N60-70E; 51SE FAMILIA 2: N140-150E; 61SW

10

5 I
= BBl . mllm

% 56% | 44,4% | 22,2% | 22,2% |5,6% | 0,0% | 13,3% |26,7%| 13,3% |46,7%
No.des. | 1 8 4 4 1 0 2 4 2 7
Descrigio| F1 F2 F3 F4 | F5 | F1 F2 F3 F4 F5

FAMILIA 3: N110-119E; 42SW RESTANTES FAMILIAS
10

5
. .II.I

%  ]20,0% 60,0% | 20,0% | 0,0% |0,0%]14,3%| 28,6% |33,3%| 14,3% | 9,5%
No.des. | 1 3 1 0o o] 3 6 7 3 2
Descricsfo| F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F1 | F2 | F3 | F4 F5

A Figura 68 demonstra o aspeto de alteragdo e fracturacdo do macico rochoso da Pedreira de Serdedelo

da 62 bancada.

Figura 68. Aspeto de alteragdo e fracturagdo do macico rochoso da Pedreira de Serdedelo da 62 bancada. A)
Frente da bancada e o centro da passagem da linha de scanline, onde existe uma linha de 4gua com
caracter gotejante; B) Perspetiva a esquerda da scanline com o W1 acentuado, neste local encontra-se
macico predominante com mineral de Quartzo; C) Perspetiva a direita da linha de scanline.
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Classe de resisténcia (S)

Foram realizadas 14 estacBes geomecanicas para a realizacdo dos ensaios do campo com o
martelo de Schmidt. Constatou-se assim (Figura 69), que o granito de Serdedelo da bancada n? 6
da 32 pega classifica-se, na sua maioria, como sendo a resisténcia elevada (S2) segundo ISRM (1981)
sendo valor médio da resisténcia de 125,07 MPa, sabendo que a o levantamento de cada esta¢do

é feito em mais ou menos 5 m (Quadro 27).

Quadro 27. Quadro do resumo da resisténcia a compressao uniaxial convertida pelo valor do ensaio de
martelo de Schmidt da bancada n2 6 da Pedreira de Serdedelo.

Numero de estacdo | Distancia a origem (m) UCS (MPa) Classe de resisténcia (ISRM, 1981)
1 1,00 80,46 2
2 7,40 202,62 1
3 10,20 51,90 3
4 15,20 133,50 2
5 20,30 129,12 2
6 24,80 106,48 2
7 30,80 96,71 2
8 36,00 145,66 2
9 40,30 179,14 2

CLASSE DE RESITENCIA (ISRM, 1981) - Pedreira de Serdedelo

u

Classe de Resisténcia (S)
=]
[ ]
[ ]
[ ]
&

0 5 10 15 20 25

Distancia a origem (m)

Figura 69. Classe de resisténcia da bancada n2 6 da Pedreira de Serdedelo.

4.3.5. Andlise da Blocometria
A caraterizacdo da blocometria do macico rochoso, considera trés parametros geoldgico-
geotécnicos simples (ISRM, 1978): o indice Dimensional (/b); o indice Volumétrico (Jv) e o valor de

RQD (Rock Quality Designation) (ISRM 1981, Deere & Deere 1988, Priest 1993, Palmstrom, 2005).
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Com base nas caracteristicas das trés familias principais anteriormente definidas (Quadro 28),

determinamos seguidamente o /b e o Jv.

Quadro 28. Sintese dos dados geoldgico-estruturais da fracturacdo da pega n2 3 da bancada n2 6.

- . . Espagcamento Descontinuidades por
Familia Diregdo Inclinagdo P o
médio (m) familia
Familia 1 N60-70E 51SE 0,84 18
Familia 2 N140-150E 61SW 0,15 15
Familia 3 N110-119E 42SW 1,83 5
Numero de descontinuidades 38

indice dimensional (/b)

O Ib é calculado conforme a Equacdo 1 (ISRM, 1978; Vallejo & Ferrer, 2011) através da qual se
obteve um valor de /b de 0,94 (Figura 70), sendo que existe grandes varia¢gdes do tamanho e forma
dos blocos como se pode confirmar no Quadro 28 e na Figura 71. Para o caso o tipo do macico
encontrado é macico de blocos paralelepipedos.

. 0,84+0,15+1,83 _

lb =0,94
3

Figura 70. Resultado do Ib do cdlculo da Equagdo 1.

LEGENDA:
FAMILIA 1: N60°-70°E; 51°SE
FAMILIA 2: N140°-150°E; 61°SW
FAMILIA 3: N110°119°E; 42°SW

— | TA GRADUADA (SCANLINE)
Sy25 (ESPAGAMENTO MEDIO)

S

Figura 71. Representa¢do esquematica da blocometria da bancada n2 6.
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indice Volumétrico — Volumetric Joint Count (Jv)

Conforme a Equac3o 2 (Palmstrém, 2005), o valor de Jv é 2,42 descontinuidades/m3 (Figura 72).
Segundo a classificacdo Jv (Palmstrom, 2005), o tamanho dos blocos que serdo extraidos terd uma

dimens3o entre (1-25 m3) e s3o classificados como blocos de tamanho grande.

S LA k2 des/m3
Jv=1gT1st5 T 19~ 242 des/m

Figura 72. Resultado do Jv conforme o célculo da Equacdo 2.

4.3.6. Escavavilidade do macico rochoso
Com base nos parametros obtidos anteriormente (Quadro 29 e a Figura 73), é possivel
determinar a escavabilidade do maci¢co rochoso através do dbaco de Pettifer & Fookes (1994)
revisto por Galiza et al. (2011a,b).
O indice de espacamento das descontinuidades, If (m) é um pardmetro que se encontra através

do nimero de descontinuidades (n=59) sobre a extensdo da fita métrica (40,30 m).

Quadro 29. Parametros para analisar a escavabilidade (Pettifer & Fookes, 1994) do macico rochoso da
bancada n? 6 da Pedreira de Serdedelo.

Jv

Litologia w F R UGSMPa) s /m3)

I (m)

Granito w1 F2 R4-5 125 2,42 0,68

A Figura 73 demonstra o diagrama ilustrativo da complexidade dos parametros geoldgicos,
geotécnicos e geomecanicos envolvidos na caracterizagdao dos macigos para efeitos de desmonte e
o P3 classifica-se a escavabilidade do maci¢o rochoso com a técnica de desmonte com recurso a

explosivos.
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Estado de Resisténcia da Rocha (ISRM, 1978; 85 5930:1981)
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Figura 73. Abaco de escavabilidade (adaptado de Franklin et al. 1971, Pettifer & Fookes 1994, Galiza et al.
2011a,b).
4.3.7. Basic Geotechnical Description (BGD) — Bancada n® 5
O levantamento deste local foi feito com a orientagao da scanline N180E, numa extensdo de

scanline de 49,0m, posicionada a uma altura de 1,20 m da base do patamar. No Anexo | encontra-

se um resumo de todos os parametros da descri¢ao BGD.

Tipo de descontinuidades

Na generalidade (Figura 74), o tipo de descontinuidades predominantes no maci¢o rochoso sao
as diaclases (n=89; p=100%). Quanto a sua continuidade, sdo classificadas como mediamente

continua (52; 88,1%), com um intervalo do comprimento entre 3-10 m.
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TIPO DE DESCONTINUIDADES - Pedreira de Serdedelo

w 20
o 80
) -g 70
T o5 60
o
52 38 .
£Ec 30
35 O
z 2 20
o 10
T 0
Falha Diaclase  Foliagdo Estrutura Outra
Filoniana

Figura 74. Tipo de descontinuidade da bancada n2 5 da Pedreira de Serdedelo.

Através da andlise das descontinuidades, foi definida a 12 familia com 81% de representacao, e
foi indicada a 22 familia com 11% de representacdo cada e 32 familia com 8% de representacdo
(Figura 75), conforme se pode verificar no estereograma (Figura 76) e no diagrama de rosetas
(Figura 77). Existem varias descontinuidades aleatdrias que nido fazem parte das familias definidas,

neste caso, 54 descontinuidades das 85 registadas.

" . AMPLITUDE < DESCONTINUIDADES
REPRESENTAGA . DIRECCA .
> Ao FAMILA 1 5 s FAMITLIAS Ao POR FAMILIA
18% 18% 19F N | 160 | 169 | E 15 =
a ~ | TOTAL
28% 11% 29F 10 N | 100 | 109 | E 9 =
36% 8% 39F N | 20 | 29 |E 7 =
v
47% | 11% 4°F N 60 69 E 9 -
NUMERO DESCONTINUIDADES 40 85
Figura 75. Andlise estatistica das distribui¢Ges das descontinuidades.
Apparent Strike

20 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

85 Planes Plotted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 76. Diagrama de rosetas geral da bancada n2 5, com 85 descontinuidades projetadas em intervalos
(pétalas) com 102 de amplitude.
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00%
2.00~ 4.00%
4.00~ 6.00%
6.00~ 8.00%
8.00~10.00 %
10.00~12.00 %
12.00~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %

| ] 18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max_ Conc. = 15.2941%

Equal Angle
Lower Hemisphere
85 Poles
85 Entries

S

Figura 77. Diagrama de contorno estrutural relativo ao tratamento estatistico das 85 descontinuidades da
bancada n2 5.

Estado de alteracdo (W)

Na generalidade (Figura 78), o grau de alteracdo predominante que o macico apresenta é o W1
(n=32; p=37,6%), concluindo-se como um maci¢o sdo ou nao alterado. Em seguida, o W2 (n=28;
p=32,9%) é ligeiramente alterada. O macico revela mudanca na cor original da matriz rochosa

(descoloragao) e também pode observar as imagens da Figura 80.

GRAU DE ALTERACAO - Pedreira de Serdedelo

A

w
o

N
o

=
o

Numero de
descontinuidades

-

w1 w2 w3 w4 W5

Figura 78. Estado de alteracdo da bancada n2 5 da Pedreira de Serdedelo.

A abertura das descontinuidades sdo fechadas (n=58; p=68,2%) com comprimento <0,1-0,5 mm.
Durante o processo de levantamento dos dados no campo observou-se também que a bancada em
estudo apresenta percolacdo de agua através das descontinuidades, definindo-se a presenca de
4dgua como gotejante.

O Quadro 30 demonstra o grau de alteracdo (W) de cada uma das familias de descontinuidades
definidas. As restantes familias, representam 54 descontinuidades, enquanto a 12 familia, 22 e 38,

consubstanciam respetivamente 15, 9 e 7 descontinuidades registadas. Contudo a 12 familia é
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predominante W3, a 22 familia € W1 e W3, a 32 familia é W1, o grupo das restantes familias, o W3

representa a grande maioria.

Quadro 30. O estado de alteragdo da bancada n2 5 de cada familia da Pedreira de Serdedelo.

FAMILIA 1: N160-169E; 78SW FAMILIA 2: N100-109E; 87SW

20
15
10

0 . l [ | Nl = N

6]

% 40,0%| 46,7% | 13,3% | 0,0% |0,0% |33,3%| 22,2% |33,3% | 11,1% | 0,0%
No. des. 6 7 2 0 0 3 2 3 1 0
Descrigdo | W1 w2 W3 W4 | W5 | W1 W2 W3 W4 W5

FAMILIA 3: N20-29E; 64SE RESTANTES FAMILIAS
20

(%]

15
10

% 71,4%| 28,6% | 0,0% | 0,0% |0,0% |33,3% | 31,5% |35,2% | 0,0% | 0,0%
No. des. 5 2 0 0 0 18 17 19 0 0
Descricdo | W1 w2 W3 W4 | W5 | W1 w2 W3 W4 W5

o

Estado de fracturacao (F)

Na generalidade (Figura 79), o grau de fractura¢do predominante é F3, (n=29; p=34,1%), com
um afastamento entre 20-60 cm, classificando-se como mediamente afastadas. Pois seguindo F2
(n=27; p=32%) com um afastamento entre 60-200 cm, classificando-se como afastadas e F4 (n=26;
31%) com um afastamento entre 6-20 cm, casificando-se como préximas. E também pode observar

na Figura 79 demonstra o grau de fractura¢do do macico.

GRAU DE FRACTURACAO - Pedreira de Serdedelo

N N W
o un O

=
o

Numero de
descontinuidades
=
()]

F1 F2 F3 F4 F5

Figura 79. Espacamento das descontinuidades da bancada n? 5 da pedreira de Serdedelo.
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O Quadro 31 demonstra o grau de fracturagdo (F) predominante em cada uma das familias das
descontinuidades, onde as restantes familias representam 54 descontinuidades. Enquanto na 12
familia, a fracturacdo predominante é F2, na 22 familia, a fracturagdo predominante é F4 e F3, na

32 familia, a fracturacdo predominante é F4 e nas restantes familias é F3.

Quadro 31. Grau de fracturagdo de cada familia da bancada n2 5 da Pedreira de Serdedelo.

| FAMILIA 1: N160-169E; 78SW | FAMILIA 2: N100-109E; 87SW
20
10
,— 0 m = — H =
% 6,7% | 40,0% | 26,7% |26,7% |0,0% | 0,0% | 11,1% [44,4% | 44,4% | 0,0%
No. des. 1 6 4 4 0 0 1 4 4 0
Descricdo | F1 F2 F3 F4 F5 | F1 F2 F3 F4 F5
FAMILIA 3: N20-29E; 64SE RESTANTES FAMILIAS
20
10
0 — —
% 0,0% | 28,6% | 28,6% |42,9% |0,0% | 1,9% | 33,3% |35,2% | 27,8% | 1,9%
No. des. 0 2 2 3 0 1 18 19 15 1
Descricdo | F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5

Figura 80. Aspeto de alteragdo e fracturagdo do macico rochoso da Pedreira de Serdedelo da 52 bancada. A)
Perspetiva NNE da bancada; B) Perspetiva a esquerda da scanline (SSE) com o grau de alteracdo (W2)
acentuado; C) Granito biotitico de grdo grosseiro a medio com megacristais de feldspato.
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Classe de resisténcia (S)

Foram realizadas 14 estacGes geomecanicas para a realizacdo dos ensaios do campo com o
martelo de Schmidt. Constatou-se assim (Figura 81), que o granito de Serdedelo da bancada n? 6
da 32 pega classifica-se, na sua maioria, como sendo resisténcia elevada (52), segundo ISRM (1981)
sendo valor médio da resisténcia de 125,07 MPa, sabendo que a o levantamento de cada esta¢do

é feito em mais ou menos 5 m (Quadro 32).

Quadro 32. Quadro do resumo da resisténcia a compressao uniaxial convertida pelo valor do ensaio de
martelo de Schmidt da bancada n2 5.

Numero de estacdo | Distancia a origem (m) UCS (MPa) Classe de resisténcia (ISRM, 1981)
1 0,00 169,62 2
2 5,10 93,00 2
3 10,00 159,42 2
4 15,40 68,52 2
5 20,00 90,84 2
6 25,00 139,53 2
7 30,00 151,05 2
8 35,00 188,09 2
9 39,80 148,48 2
10 44,70 122,08 2
11 49,00 190,43 2

CLASSE DE RESITENCIA (ISRM, 1981) - Pedreira de Serdedelo

= N w » w
€
€
[
€
€
€

Classe de Resisténcia (S)

o

0 5 10 15 20 25

Distancia a origem (m)

Figura 81. Classe de resisténcia da bancada n? 5.

4.3.8. Andlise da Blocometria
A caraterizacdo da blocometria do macico rochoso, considera trés parametros geoldgico-
geotécnicos simples (ISRM, 1978): o indice Dimensional (/b); o indice Volumétrico (Jv) e o valor de

RQD (Rock Quality Designation) (ISRM 1981, Deere & Deere 1988, Priest 1993, Palmstrom, 2005).
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Com base nas caracteristicas das trés familias principais anteriormente definidas (Quadro 33),

determinamos seguidamente o /b e o Jv.

Quadro 33. Sintese dos dados geoldgico-estruturais da fracturacdo da 42 pega da bancada n2 5.

- N . . Espagamento Descontinuidades por
Familia Direcao Inclinagdo L o
médio (m) familia
Familia 1 N160-169E 785W 0,74 15
Familia 2 N100-109E 87SW 0,31 9
Familia 3 N20-29E 64SE 0,36 7
Numero de descontinuidades 31

indice dimensional (/b)

O Ib é calculado conforme a Equacdo 1 (ISRM, 1978; Vallejo & Ferrer, 2011) através da qual se
obteve um valor de /b de 0,47 (Figura 82), sendo que existe grandes varia¢gdes do tamanho e forma
dos blocos como se pode confirmar no Quadro 33 e na Figura 83. Para o caso o tipo do macico
encontrado é colunar.

0,74+ 0,31+0,36

lb 3 =

0,47

Figura 82. Resultado do /b do célculo da Equagdo 1.

\ " )
e b
L%

LEGENDA:
FAMILIA 1: N160°-169%E; 7898\

FAMILIA 2: N100°-109°E; 87°SW

K FAMILIA 3: N20°-29°E; 64°SE
\\\ — F|TA GRADUADA (SCANLINE)
S..0,3 (ESPAGAMENTO MEDIO)
\\°
e
oS

"

Figura 83. Representagao esquematica da blocometria da bancada n2 5 da Pedreira de Serdedelo.

102



indice Volumétrico — Volumetric Joint Count (Jv)

Conforme a Equac3o 2 (Palmstrém, 2005), o valor de Jv é 5,72 descontinuidades/m? (Figura 84).
Segundo a classificacdo Jv (Palmstrom, 2005), o tamanho dos blocos que serdo extraidos terd uma

dimens3o entre (0,025-1 m3) e sdo classificados como blocos de tamanho médio.

1 1
Jv=—+

L1 o des/m3
15 977 =572 des/m

1

Figura 84. Resultado do Jv conforme o célculo da Equacgdo 2.

4.3.9. Escavabilidade do macico rochoso
Com base nos parametros obtidos anteriormente (Quadro 34 e a Figura 85), é possivel
determinar a escavabilidade do macico rochoso através do dbaco de Pettifer & Fookes (1994).
O indice de espacamento das descontinuidades, If (m) é um pardmetro que se encontra através

do ndimero de descontinuidades (n=85) sobre a extensdo da fita métrica (49 m).

Quadro 34. Parametros para analisar a escavabilidade (Pettifer & Fookes, 1994) do macico rochoso da
bancada n2 5 da Pedreira de Serdedelo.

Litologia w F R ucs (MPa) Jv (des./m?3) It (m)

Granito w1 F3 R4-5 138 5,72 0,58

A Figura 85 demonstra o diagrama ilustrativo da complexidade dos parametros geoldgicos,
geotécnicos e geomecanicos envolvidos na caracterizagdo dos macicos para efeitos de desmonte.
o P4 classifica-se a escavavilidade do maci¢o rochoso com a técnica de desmonte com recurso a

explosivos.
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Estado de Resisténcia da Rocha (ISRM, 1978; 85 5930:1981)

|M&n‘u Beanda | Branda Razodvel | Resistente ltw'l
(%0 ") "2 L) ) Resstente (R6) W
— | enunenimncsm | row e ragrecse on | mogmmesm | ) | com o
B -t Rl Pl Dl Broeperd +
Ppens e o e | oy | e
|::_-._. | e, T oo | st con st I
g8 = g Bz
1 B y 3
£ 8
alz
8l | T |- iEstic NN _—
gl =
A 2]
3|3 =" g - g ~§
H & =z g
- > Ee F
=] Fo E PFtNS ST —13
20 2
flol 2103 i %
£ PaE -
Rk gi s
8 1,0 e
$ S0 E . £
- § g3 ——| 2
3 s %
3 z g ? &
8 2l
£ 2 U3 1 1
3 & .\\ mechnida dificil =
2l — g SIS | (e LRSS _—
2 2 9| \ | retrgescavadora |
i - \ 10u pé front
2 . -
h fscavachd, § g"
3 3 meclnica’ \ H
= | gl teen -
°O.l o 10 3w 100 0.0
INDICE DE RESISTENCIA A CARGA PONTUAL, Is, ) (MPa)
200 $00

0s 1 2 s 10 20 0 100
} I 1 I I I n I 1
I T T T T T T T T 1

INDICE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL, UCS (MPa)

-

00U v S W90 GRS

I w2 | w1
) oundo
l Mhrerads ﬂ:l“

Estado da alteracdo (ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995)

wa I
[« Muto
Mterads

w3

| shersds

Figura 85. Abaco de escavabilidade (adaptado de Franklin et al. 1971, Pettifer & Fookes 1994, Galiza et al.
2011a,b).

4.3.10. Caracteriza¢Go pormenor da bancada n®5, 6 e 7
Com a analise dos pardmetros de classificagdo do macigo, tais como, o grau de alteragdo (W),
grau de fracturacdo (F) e a classe de resisténcia (S), foram elaborados graficos de dispersdo para a
bancada n2 5, 6, e 7 da Pedreira de Serdedelo em que, no eixo das abcissas, se representava a
distancia a origem da scanline, e o eixo das ordenadas representava as classificacées de cada
parametro (Figura 86). Com esta analise, foi possivel definir duas diferentes zonas: zona 1 (Z1) e a

zona 2 (Z2) (Quadro 35).

Quadro 35. Caracterizagdo de pormenor da bancada a desmontar.

Zonamento Geotécnico (ZG) Z1 Z2
Grau de alteragdo (W) W1-2 W3; W4
Grau de fracturacgdo (F) F2 F2; F3
Classe de resisténcia (S) S2 S2
Distancia (m) 0-28 28-50

e Z1-na perpetiva a direita, ou na dire¢do SW da bancada. O maci¢o apresenta a tonalidade

cinza azulada e o grau de alteragao predominante W1-2, esta zona o maci¢o sd e compacta, e ndo
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houve a presenca de dgua e o grau de fracturacdo (F) é afastadas (60-200 cm), enquanto a classe

de resistencia é elevada (S2) em média apresenta 147 MPa.

e 72 - na perpetiva a esquerda, ou na diregdio NE da bancada nota-se a zona entre
ligeiramente alterada (W2) e moderamente alterada (W3) com a tonalidade amarelada, pois é uma
zona que se cruza com a linha de dgua e demonstra uma variagdo de grau de fracturacao e o mais
representada sdo F2 é afastadas (60-200 cm) e F3 é mediamente afastadas (20-60 cm) , enquanto

a classe resisténcia denominada é elevada (S2) em média 118 MPa.
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Figura 86. Caracterizagdo de pormenor da bancada a desmontar segundo o grau de alteragdo (W), grau de
fracturacdo (F) e classe de resisténcia (S).
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4.4. Pedreira de Jonize
O local da escolha do levantamento de scanline é na cota mais baixa da pedreira (50 m), pois é
onde o0 macigo se apresenta mais resistente do que as outras e a prova disso é o facto de essa rocha

ja ter sido utilizada em trabalhos de obras publicas.

4.4.1. Basic Geotechnical Description (BGD)
O levantamento deste local foi feito com a orientacdo N802E, numa extensdo de scanline de
39,73 m, posicionada a uma altura de 1,50 m da base do patamar. Foram registadas 75

descontinuidade. No Anexo | encontra-se um resumo de todos os parametros da descri¢cdo BGD.

Tipo de descontinuidades

Na generalidade (Figura 87), o tipo das descontinuidades predominantes no macico rochoso sdo
as diaclases (n=71; p=94,1%) e a falha (n=1; p=1,3%). Quanto a sua continuidade, sdo predominante
classificada pouco continua (n=44; p=58,7%). As descontinuidades desta zona estendendo-se numa

faixa com a direc¢do principal de NE-SW.

TIPO DE DESCONTINUIDADES - Pedreira de Jonize

|
w80
o5 |
T © 60 ,
e 2 50 [
g 2 40 \ 74
= e 30 l
Z 3 20
S 10 | e
Falha Diaclase  Foliagdo Estrutura Outra

Filoniana

Figura 87. Tipo da descontinuidade da Pedreira de Jonize.

Através da andlise das descontinuidades, foi definida uma principal familia com 31% de
representacdo, e foram indicadas mais duas familias, com 16% de representacdo cada uma, que
apesar de reduzida, representa duas direcOes preferéncias das descontinuidades (Figura
89),conforme se pode verificar no estereograma (Figura 90) e no diagrama de rosetas (Figura 91).
Existem varias descontinuidades aleatdrias que nao fazem parte das familias definidas, neste caso,

28 descontinuidades das 75 registadas.
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- ; AMPLITUDE . DESCONTINUIDADES
REPRESENTAGA y DIRECCA .
SENTACRO FAMILIA | b s FAMILIAS A0 POR FAMILIA
31% 31% 19F N| 10 | 19 |E 23 =
a 7| TOTAL
47% 16% 29F 0 N | 40 | 249 | E 12 =
63% 16% 39F N | 150 | 159 | E 12 :
v
63% | 0% 49F N - - | E 0 =
NUMERO DESCONTINUIDADES 47 75

Figura 89. Andlise estatistica das distribui¢cGes das descontinuidades.

Apparent Strike
25 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

75 Planes Plotted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

~ " 09‘\“

o

Figura 90. Diagrama de rosetas geral, com 75 descontinuidades projetadas em intervalos (pétalas) com 102
de amplitude.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 3.00%
3.00~ 6.00%
6.00~ 9.00%
9.00 ~12.00 %
12.00 ~15.00 %
15.00 ~ 18.00 %
18.00~21.00 %
21.00 ~24.00 %
24.00~27.00 %

| ] 27.00 ~ 30.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 25.3333%

Equal Angle
Lower Hemisphere
75 Poles
75 Entries

Figura 91. Diagrama de contorno estrutural relativo ao tratamento estatistico das 75 descontinuidades.

Estado de alteracdo (W)

Na generalidade (Figura 92), o grau de alteracdo predominante que o macico apresenta é o W2
(n=36; 48%), concluindo-se que o macico rochoso é ligeiramente alterado. O macico demostra
mudanca na cor original da matriz rochosa (descoloragao), sendo o W3 apresenta (n=19; p=25,3%)
é 0 W4-5 (n=18; p=24%). Existe uma zona, onde foi dificil de levantar as descontinuidades cujo
macico sdo bastante alteradas e fraturadas, localizada a uma de distancia entre os 19,50 m a 22,00

m.
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GRAU DE ALTERACAO - Pedreira de Jonize

NuUmero de
descontinuidades
N
o

w1 W2 W3 W4-5

Figura 92. Estado de alteragdo da Pedreira de Jonize.

A abertura das descontinuidades sdo fechadas (n=65; p=49%) com comprimento <1 mm.
Durante o processo de levantamendto dos dados no campo observou-se também que a bancada
em estuda é humidade. O material preenchido nestas aberturas sdao de maior parte argila mole. Os
materiais que constituem o preenchimento sdo provocados pelas movimentacdes nas superficies
das descontinuidades ou sdo arrastados devido a percolagdo da 4dgua (seepage).

O Quadro 36 demonstra o grau de alteracado (W) de cada uma das familias de descontinuidades
definidas. As restantes familias, representam 28 descontinuidades, enquanto a 12 familia, 22 e 32,
consubstanciam respetivamente 23, 12 e 12 descontinuidades registadas. Contudo a 12 familia é
predominante W4, a 22 e 32 familia é W3, o grupo das restantes familias, o W2 representa a grande

maioria.

Quadro 36. Estado de alteracdo de cada familia da Pedreira de Jonize.

FAMILIA 1: N10E-N19E; 55-69SE FAMILIA 2: N4OE-N49E; 57-65SE

20

10

) - mn B _

% 00% | 47,8% | 00% | 522% | 00% | 83% | 333% | 50,0% | 83% | 0,0%
No. des. 0 11 0 12 0 1 4 6 1 0
Descrigio | W1 w2 | w3 | w4 | ws | w1 w2 | w3 | w4 | ws

FAMILIA 3: N150E-N159E; 40-78 SW | RESTANTES FAMILIAS

20

10

. H =

% 83% | 250% | 58,3% | 83% 0,0% 0,0% | 643% | 21,4% | 143% | 0,0%
No. des. 1 3 7 1 0 0 18 6 4 0
Descrigdo W1 W2 W3 W4 W5 W1 W2 W3 W4 W5
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Estado de fracturacdo (F)

Na generalidade (Figura 93), o grau de fracturagdo predominante é F2 (n=22; p=29,3%), com um
afastamento entre de 60-200 mm (afastadas), seguindo-se F3 (n=21; p=28%%), mediamente

afastada entre 20-60 cm. O F4 (n=21; p=28%) representa fracturacdo proxima entre 6-20 cm.

TIPO DE DESCONTINUIDADES - Pedreira de Jonize

30

20

10

NUmero de
descontinuidades

F1 F2 F3 F4 F5

Figura 93. Espacamento das descontinuidades da pedreira de Jonize.

O Quadro 37 demonstra o grau de fracturacdo (F) predominante em cada uma das familias das
descontinuidades, onde as restantes familias representam 28 descontinuidades. Enquanto na 12
familia, a fracturacdo predominante é F4, na 22 familia e nas restantes familias é F2, na 32 familia é

F3.

Quadro 37. Grau de fracturacdo de cada familia da Pedreira de Jonize.

| FAMILIA 1: N10E-N19E; 55-69SE | FAMILIA 2: N4OE-NA49E; 57-65SE
15
10
5 B
e om W - 0 0 -
% 4,3% 87% | 174% | 391% | 304% | 83% | 41,7% | 33,3% | 16,7% | 0,0%
No. des. 1 2 4 9 7 1 5 4 2 0
Descrigdo F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5
FAMILIA 3: N150E-N159E; 40-78 SW RESTANTES FAMILIAS
15
10

0 |

% 0,0% | 33,3% | 50,0% | 16,7% | 0,0% | 0,0% | 39,3% | 250% | 28,6% | 7,1%
No. des. 0 4 6 2 0 0 1 7 8 2
Descricdo | F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5

Na Figura 94, observou-se que o complexo peridotito/serpentinito apresenta carater

ultramafico que expde uma mineralogia pobre em silica e escassa em Aluminio (Al), sendo, no
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entanto, muito enriquecida em Magnésio (Mg), olivina, horneblenda, piroxena e plagioclase; porém
existem também alguns minerais de quartzo, principalmente nas faces de descontinuidades que
ndo sofrem alteracdo dos minerais e os minerais apresentam-se com textura afanitica (tamanho
dos cristais=1 mm) com a cor tipica holomelanocrata. O material serpentinito é derivado do
peridotito que por sua vez, sofrem grande pressdo e temperatura, logo o material encontra-se em
maior altera¢do dos minerais e a préopria forma aumentado os numeros de familias de

descontinuidades.

Figura 94. Aspeto de alteragdo e fracturagdo do macico rochoso da Pedreira de Jonize. A) Perspetiva SSE da
bancada; B) Peridotito com minerais de olivina, horneblenda, piroxena e plagidclase; cor de amarelo
avermelhado, efeito de oxidagdo de minerais Fe e Mg acentuado; C) Sistema de compartimentagdo do
macigo de alteragdo (W2).

Grau de resisténcia (R)

Na caracterizacdo o elemento resistente da rocha in situ, nesse caso foi utilizado o martelo de

gedlogo no qual se consegue medir as diferentes classes da rocha conforme ISRM (1978).
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O resultado de resisténcia do macico em estudo apresenta uma resisténcia de R4 (50-100 MPa)
e R5 (100-250 MPa), que foi feito pela analise expedita, segundo ISRM (1978), o R4 demonstra
pedacos pequenos de rocha seguros com a mdo sdo partidos com um Unico golpe de martelo,
enquanto o R5 requer muitos golpes de martelo para partir espécies intactos de rocha (Quadro 38

e Figura 95).

GRAU DE DE RESITENCIA (ISRM, 1981) - Pedreira de Jonize

Grau de resisténcia (R)
D =MW B

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia a origem (m)

Figura 95. Grau de resisténcia da bancada n? 6 da Pedreira de Jonize.

Quadro 38. Resumo da resisténcia a compressao uniaxial aproximada (ISRM, 1978) obtida pelo ensaio in
situ com recurso ao martelo de gedlogo.

Distancia Litologia Grau de resisténcia (R) Resisté'ncia a compressdo uniaxial
(m) aproximada (ISRM, 1978) (MPa)
0,00-2,50 amarelo vermelho R3 25-50
2,95-360 amarelo azul verde R4-5 50-250
6,80-8,00 amarelo alterado R1-2 1-25
8,40-21,00 amarelo azul verde R4-5 50-250
21,00 rochas fraturadas R1-2 1-25
22,00-22,50 solos residuais R1-2 1-25
23,00-28,80 amarelo alterado R3 25-50
29,50 solos residuais R1-2 1-25
30,20-39,73 amarelo azul verde R4-5 50-250
Nota:

1) Amarelo vermelho: Peridotito com minerais de olivina, horneblenda, piroxena e plagidclase; cor de amarelo
avermelhado, efeito de oxidagdo de minerais Fe e Mg;

2) Amarelo azul verde: Peridotito com minerais de olivina, horneblenda, piroxena e plagioclase; mantém-se azul
e verde fresca e alguns com efeitos de oxidagdo de minerais Fe e Mg;

3) Amarelo alterado: Peridotito/Serpentinito, caracteriza-se como uma zona de transi¢do "zona alterada a
muito alterada ou mesmo decomposta,; os minerais de Peridotitos alteram-se bastante devido a temperatura

superficial

4)  Rochas fraturadas: nesta zona dificilmente foi levantado as descontinuidades
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Com a analise dos pardmetros de classificagdo do macigo, tais como, o grau de alteragdo (W),
grau de fracturacdo (F) e o grau de resisténcia (R), foram elaborados graficos de dispersdo em que,
no eixo das abcissas, se representava a distancia a origem da scanline, e o eixo das ordenadas
representava as classificacdes de cada parametro (Figura 96). Com esta analise, foi possivel definir
duas diferentes zonas (Quadro 39): zona 1 (Z1), zona que representa melhores caracteristicas, com
a extensdo 33,18 m e a zona 2 (Z2) representa pior condicdo, com a extensdo de 5,5 m que
demonstra a cor amarelada. Para além disto, na distancia de 19-23 m encontra-se uma zona de

falha e desta vez o macico da proximidade ndo se consegue avaliar as descontinuidades.

Quadro 39. Caracterizagdo de zonamento geotécnico da Pedreira de Jonize.

Zonamento Geotécnico (ZG) D1 ZD Il

Peridotito com minerais de
olivina, horneblenda, piroxena e
plagidclase; mantém-se azul e

Litologia verde fresca e alguns com
efeitos de oxidagao de minerais
Fe e Mg com a tonalidade de
amarelo avermelhado

Peridotito/Serpentinito,
caracteriza-se como uma zona
de transicdo "zona alterada a

muito alterada ou mesmo
decomposta; os minerais de
Peridotitos alteram-se bastante

Grau de alteragdo (W) W2; W3 w4

Grau de fracturagdo (F) F2;F3eF4 F3; F5

Grau de resisténcia (R) R3; R4-5 R1-2
Distancia (m) 33,18 5,55

Zonamento geotécnico, é definido pelo grau de alteragao (W), grau de fracturagdo (F) e classe
de resisténcia (S) da Pedreira de Jonize. A cor laranja refere-se a uma falha se encontra no

zonamento
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Figura 96. Caracteriza¢do de pormenor da bancada a desmontar segundo o grau de alteragdo (W), grau de
fracturagdo (F) e classe de resisténcia (S). A cor laranja refere-se a uma falha.
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4.4.2. Andlise da Blocometria
A caraterizacdo da blocometria do maci¢co rochoso, considera trés parametros geoldgico-
geotécnicos simples (ISRM, 1978): o indice Dimensional (/b); o Indice Volumétrico (Jv) e o valor de
RQD (Rock Quality Designation) (ISRM 1981, Deere & Deere 1988, Priest 1993, Palmstréom 2005).
Com base nas caracteristicas das trés familias principais anteriormente definidas (Quadro 40),

determinamos seguidamente o /b e 0 Jv.

Quadro 40. Sintese dos dados geoldgico-estruturais da fracturagdo da Pedreira de Jonize.

Familia Dire¢dao Inclinagdo ESP?;;Z;?:ntO Descon;ianl:ii::::des por
Familia 1 N10E-N19E 55-69 SE 0,50 m 23
Familia 2 N4OE-N49E 57-65 SE 0,77 m 12
Familia 3 N150E-N159E 40-78 SW 0,49 m 12
47

indice dimensional (/b)

O Ib é calculado conforme a equacdo 1 (ISRM, 1978; Vallejo & Ferrer, 2011) através da qual se
obteve um valor de /b de 0,59 (Figura 97), sendo que existe grandes varia¢gdes do tamanho e forma
dos blocos como se pode confirmar no Quadro 40 e na Figura 98. Para o caso o tipo do macico

encontrado é colunar.

0,50+0,77+0,49

lb 3 =0,59

Figura 97. Resultado do /b do célculo da Equagdo 1.

LEGENDA:
FAMILIA 1: N10°-19°E;

FAMILIA 2: NAQ*49°E; e
FAMILIA 3: N150°-159°E; 40°-78°5W =

" F|TA GRADUADA
B3 (EBPACAMENTO

Figura 98. Representac¢do esquematica da blocometria da Pedreira de Jonize.
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indice Volumétrico — Volumetric Joint Count (Jv)

Conforme a Equacdo 2 (Palmstrém, 2005), o valor de Jv é 14,21 descontinuidades/m? (Figura
99). Segundo a classificacdo Jv (Palmstrom, 2005), o tamanho dos blocos que serdo extraidos tera

uma dimens3o entre (0,001-0,025 m?3) e s3o classificados como blocos de tamanho pequeno.

1 4 21des/m3
Jv=53t 13 T3 = 1421 des/m

Figura 99. Resultado do Jv conforme o célculo da Equacgdo 2.

indice de qualidade da rocha - Rock Quality Designation (RQD)

Através da Equacdo 3 encontrou-se o resultado de RQD=68% pelo facto de apresentar o
Jv=14,21 descontinuidades/m3, segundo a classificacio dos macicos rochosos com base no RQD
(Vallejo & Ferrer, 2011), conclui-se que o macico em estudo apresenta qualidade razoavel (Figura
10).

Por outro lado, com o abaco na Figura 100, consegue-se tirar o valor de RQDt em funcao do

espacamento médio das descontinuidades.

95%>0.1m

100 N 01

0.2

i L~ 0.

3
sl 04
! / i
60} 1.0 Equacao

TRQD, | / AN
t(m)

(%)

16 % >1.0m

Espagamento médio (m)

Figura 100. Abaco para a determinacdo da variacdo do RQD com o espacamento médio das
descontinuidades, através do RQD tedrico (RQDt) para uma série de intervalos do valor limiar t (TRQDt —
theoretical RQD for a general threshold value t) (adaptado de Priest & Hudson 1976, Priest 1993).

O Quadro 41 demonstra os parametros com um intervalo dos valores calculados, uma vez que
estes intervalos daria uma ideia sobre as distribuices possiveis dos valores que podem encontrar

no terreno.
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Quadro 41. Quadro-sintese dos parametros necessarios.
Parametros Valor calculado Intervalo
Espacamento / Fracture 0,54 0,53-0,55
Intercept, F

Ib 0,59 0,54-0,64

Jv (descontinuidades/m3) 14,21 13-15

RQDt (%) 68 63-73

TRQDt (%) 48 46-50

4.4.3. Escavabilidade do macico rochoso
Com base nos parametros obtidos anteriormente (Quadro 42 e a Figura 101), é possivel
determinar a escavabilidade do maci¢co rochoso através do dbaco de Pettifer & Fookes (1994)
revisto por Galiza et al. (2011a,b).
O indice de espacamento das descontinuidades, If (m) é um pardmetro que se encontra através

do nimero de descontinuidades (n=75) sobre a extensdo da fita métrica (39,73 m).

Quadro 42. Parametros para analisar a escavabilidade (Pettifer & Fookes, 1994) do macico rochoso da
Pedreira de Jonize.

q f ucs g
Litologia w F R (MPa) Jv (des./m3) Is(m)
Peridotito/serpentinito W2 F3 R4-5 70-100 14,21 0,53

A Figura 101 demonstra o diagrama ilustrativo da complexidade dos parametros geoldgicos,
geotécnicos e geomecanicos envolvidos na caracterizagdo dos macicos para efeitos de desmonte,
no entanto, o macico encontra-se a escavabilidade com escarificacdo extremamente dificil e muito

dificil.
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Estado de Resisténcia da Rocha (ISRM, 1978; BS 5930:1981)
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Figura 101. Abaco de escavabilidade (adaptado de Franklin et al. 1971, Pettifer & Fookes 1994, Galiza et al.
2011a,b).

4.5. Caracteriza¢do do método de explora¢do com recurso a explosivos

O explosivo escolhido para o desmonte foi a emulsdo. Do ponto de vista quimico, a emulsao,
apresenta-se na forma de uma dispersdo estavel de um liquido imiscivel noutro e muito resistente
a agua, como se pode ver no Anexo Il. Nao contém substancias explosivas na sua constitui¢ao e ndo
tem efeitos nocivos ao corpo humano. E um explosivo de Gltima geracdo, com excelente resisténcia
a dgua e muito seguro no manuseamento. Os acessérios de tiro utilizados sdo do tipo ndo elétrico
(Anexo Il). Sdo acessdrios seguros, expeditos na ligacdo e permitem uma boa versatilidade na
temporizacdo. O explosivo e acessorios de tiro utilizados sdo da empresa Orica Mining, S.A.

O dimensionamento do diagrama e respetivas cargas, foi realizado em fung¢do das caracteristicas

e geometria da bancada, as caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e geomecanicas do macico,
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assim como, a dimensdo e distribuicdo granulométrica do material desmontado, tendo em
consideracdo a maxima dimensdo do fragmentador primario.

As operagoes de manuseamento e utilizacao de explosivos sao realizadas por pessoal com carta
de fogo. O horario das pegas de fogo encontra-se devidamente afixado em local préprio para o
efeito, sendo estas realizadas entre as 11 horas e as 18 horas, os rebentamentos sdo sinalizados
(pela emissdo de sinais sonoros) e o nUmero de detonagdes ndo ultrapassa uma por dia, tentando-
se evitar sempre os hordrios da movimentacao das pessoas.

Os furos sdo inclinados porque apresentam vantagens, tais como, um maior grau de
fragmentacdo, maior aproveitamento de energia, melhor regularizacdo da soleira e redugdo do
efeito de quebra a retaguarda. Os materiais utilizados para o tamponamento sao gravilha de

dimensdo 5-10 mm por forma a regular os gases gerados na detonacao.

*  DIMENSIONAMENTO (CALCULO);
*  MARCACAO DA MALHA DA PEGA

*  AJUDANTE (LIMPEZA DO
FURO, MARCACAO DE
RA PEGA, RETIFICAR O FURO
MANOB DOR QUE DESAPARECA);
*  EXECUTARA MALHA
PRETENDIDA

SN~ E  [EQUIPAMENTO

MACICO
ROCHOSO

ESCOLHA DO ACESSORIOS DA BITS, VARAS E ENCABADOUROS:
PERFURACAC RENDIMENTO (m/h) E CONSUMO
(€/m)

Figura 102. Esquema de elementos da perfuracgdo.

A perfuracdo é a primeira operacao a realizar, envolve 5 parametros importantes como se pode
visualizar na Figura 102. Nesta figura, a mao de obra (engenheiro e manobrador) é responsavel pelo
dimensionamento, marca¢do da pega e manobra o equipamento. As caracteristicas do macico

rochoso, influenciam a escolha do tipo de acessérios de perfuracao.
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4.5.1. Breve descrigcdo da Pedreira de Fornelo
Nesta pedreira, o desenvolvimento da escavacao é efetuado em flanco de encosta, de cima para
baixo, em pisos por degraus inclinados com uma altura média de 12 m. O desmonte é executado

em varias direcdes, em funcdo do posicionamento das bancadas (Figura 103).

Figura 103. Localizagdo das bancadas sujeitam a desmonte da pega 2 da Pedreira de Fornelo (adaptado de

Google Earth em junho de 2019).

Relativamente a largura das bancadas, esta depende da evolugdo dos trabalhos, ndo devendo
ser nunca inferior a 8 m durante a fase de exploracdo, de modo a permitir a circulacdo de meios e
equipamentos em seguranca. No que respeita a configuracao final projetada para os taludes para
efeitos de recuperacdo, de forma a salvaguardar a sua estabilidade, prevé-se que sejam
constituidos patamares com largura média de 4 m e altura de 12 m.

O método de desmonte utilizado é com recurso a explosivos, recorrendo-se a equipamentos de
perfuracdo hidraulica com martelo a cabeca (furos de 76 mm de didmetro) com inclinagdo de
bancada de 12 graus, progredindo na fase de recuperacdo para 20 graus.

Por razdes limitadas da capacidade do balde da escavadora ou do calibre de admissdao ao
britador primario (700 mm), torna-se necessario, no desmonte com recurso explosivo, procurar
garantir um calibre adequado e com a menor percentagem possivel de fragmentos que necessitem

de fragmentacdo secundaria. O Quadro 43 apresenta as caracteristicas desses equipamentos.
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Quadro 43. Caracteristicas do equipamento produtivo da Pedreira de Fornelo.

Equipamento mével Marca Modelo Potencia Volume de cagamba
Perfuradora Atlas Copco ROC D7 18 kw N3o aplicavel
Escavadora Hidrdulica Komatsu PC450LC-6 228 kw 2,70 m3
Dumper Euclid R32 298 kw 14,6221 m3

Equipamento mével Marca Modelo Potencia Madx feeding
Alimentador SVEDALA VMHC 48/15 22 kw 600 t/h
Primario SVEDALA JM1211HD 132 Kw -

4.5.2. Dimensionamento do digrama de fogo e esquema de liga¢éo

Neste dimensionamento a fragmentacdo vista como objetivo principal do desmonte, depende
de varios parametros como, estado de fracturacdo do macico
geomecanicas do macico rochoso, carga especifica, perfuracdo especifica, tipo de diagrama de
fogo, sequéncia de iniciacdo, inclinacdo da furacao, qualidade da furacdo “desvios” e dimensdo da

pega. O dimensionamento do diagrama de fogo iniciou-se com os parametros descritos no Quadro

44 (Anexo ).

rochoso,
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Quadro 44. Parametros a considerar no calculo do dimensionamento da pega n2 2.

Geologia Granito amarelo
Grau de alteragdo - W W2
Grau de fracturagdo — F F3

Resisténcia a compressdo uniaxial —

UCs 130 MPa
Altura da bancada — K 12,5m
Largura da frente — W 31m
Diametro do furo—d 76 mm
Diametro do explosivo 62

Constante da rocha—c 0,4 (Langefors & Kihlatrém, 1963)!

Inclinagdo do furo (°) 12

Tipo de explosivos (emulsdo-ORICA) Pulsar Magnafrac
Didmetro (mm) 60 50 60 50
Comprimento (mm) 500 500 500 500
Peso (g) 1785 1250 1785 1250
Concentragdo da carga (kg/m) 3,57 2,50 3,57 2,5\0

Condigdes de furos Secos

A primeira escolha do explosivo com base na concentracao da carga do fundo (Ib) para iniciar o
célculo do dimensionamento, para Olofsson (1990) é um parametro que influencia a Vmax. O
didametro do explosivo deve garantir um espaco anelar de 14 mm (é igual para as restantes pegas),
neste caso escolheu-se o explosivo Senatel Pulsar com o didmetro 60 mm e o /b é 3,57 kg/m, este
explosivo aplica-se bem no desmonte a céu aberto na carga do fundo para a rocha dura a branda.
Enquanto para a carga de coluna escolheu-se o explosivo Senatel Magnafrac com o didametro de 60
mm e o /b é 3,57 kg/m, aplicando-se como carga de coluna para a rocha dura. Estas informacdes

servem para dimensionar a geometria da pega e da carga (Quadro 44 e Quadro 45).

11« it can nowadays be considered unnecessary in most blasting operations to make a trial blasting. The job
can be planed directly with c=0,4 kg/m>. With this value as a starting point calculation have been made for
various types of blasting jobs and applied in all parts of the world with satisfactory results...” (Langefors &
Kihlstrom, 1963)
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Quadro 45. Diagrama tedrico das caracteristicas geométricas e dimensionamento da pega n2 2.

Vmdx 2,74 m b 0,18 m/m?3
(7] 0,82 m Ib 3,57 kg/m
©
oo
—
o H 13,99 m S hb 3,50 m
& @©
o v 2,24 m = Qb 12,50 kg
© o
o €
© E 2,81m g Ic 3,57 kg/m
s
©
£ ho 1,99 m S he 8,50 m
o ‘B
()]
G n 52 unidades g Qc 30,35 kg
N 4 fiadas a at 42,84 kg
w 31,00 m q 0,54 kg/m3
K 12,50 m - -

Apos realizado o calculo (Quadro 45), sabendo que a distribuicdo de furos se apresenta com uma
malha de 6,29 m? que serdo executados para 52 furos com o comprimento total de 727,48 m. Com
este diagrama de fogo é possivel desmontar um volume de material de 4 092 m3.

A bancada desmontada, que apresenta apenas uma frente livre, Figura 104, indica a distribuicao
dos furos que foram marcados numa malha em “pé de galinha” (é igual para as restantes pegas).
Na marcacgdo dos furos garante-se sempre a mesma cota para a base da bancada desmontada,
evitando assim a irregularidade da soleira para a proxima pega. Posto isto, as informag¢des do
Quadro 46 sdo quantidades médias por furo, uma vez que cada furo podera sofrer ajustamento de

carga, em funcdo das condi¢bes encontradas no terreno.

Quadro 46. Consumo de explosivos da pega n? 2 da Pedreira de Fornelo.

Carga de Fundo EILECH Total
Coluna
N¢ de Cartuchos/furo 7 unidades 17 unidades 24 unidades
N¢ de Cartucho\s 362 unidades 884 unidades 1 248 unidades
Carga (Qt) 649,74 kg 1577,94 kg 2227,68 kg

Os resultados do Quadro 45, sdo cdlculos do diagrama tedrico em que garante uma boa
fracturacdo segundo o critério relagdo E/V (1,25), no entanto, na pratica “em campo” é sempre
necessario ajustar alguns paradmetros do diagrama para irmos ao encontro da fragmentacdo
pretendida (<700 mm) com melhor relagdo possivel entre o resultado e o custo. No Quadro 47, a
distribuicdo dos furos apresenta-se com uma malha de 8,91 m?. Ser3o executados 42 furos com
uma extensao total de perfuracao de 557,1 m. Com este diagrama foi desmontado um volume de
material de 4 776,65 m>. Conforme se pode observar no terreno (Figura 105) a sua superficie no é

regular, logo os comprimentos dos furos nao sdo iguais (H médio=13,3 m).
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Quadro 47. Diagrama pratico no campo da pega n2 2 da Pedreira de Fornelo.

Distancia a frente (V) 2,70 m | Volume 4 776,65 m?
Espagamento (E) 3,30 m | Carga total (Qt) 2075 kg
Secgdo da malha 8,91 m? | Perfuragio esp. (b) 0,117 m/m?3
Ne de furos (n) 42 || Carga esp. (q) 0,434 kg/m3
Comprimento total 557,1 m | Carga maxima/tempo 56,61 kg

Zr Frente livre

Parede confinante

Parede confinante
O

<=

Ul

‘_I\')

\‘

o

03

LEGENDA

O Furo £ Espagamento (m) A Disténcia a frente(m) d Diametro do furo (mmn

Figura 104. Diagrama do fogo da pega n? 2 da Pedreira de Fornelo. Esquema da pega (sem escala).

Figura 105. Distribui¢do dos explosivos a cada furo na perspetiva SW da pedreira, nessa imagem demonstra
os furos com encaixo de tubo PVC, evitando o desmoronamento de detritos no furo.

Os tipos de acessérios utilizados nessa pega como se demonstra no Quadro 48.

Quadro 48. Acessorios de tiro da pega n2 2da pedreira de Fornelo.

Ligadores Detonadores ndo elétricos Detonadores elétricos
Retardo Comp. Qtd. Retardo Comp. Qtd. Retardo Comp. Qtd.
(ms) (m) (ms) (m) (ms) (m)
17 4 40 475 18 35 T0 24 1
42 4 5 475 4,2 10 - - -
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A Figura 106 representa o sistema de ligacdao da pega, iniciando-se esta, no furo com o tempo
Oms. Os detonadores utilizados foram os n3o elétricos, todos eles com um retardo de 475ms e
como tal é preciso arranjar uma forma de temporizar cada furo com um tempo diferente. Para isso
recorre-se aos ligadores, para atribuir a cada furo um tempo diferente para detonar. Os
detonadores sdo conectados aos ligadores na superficie, com temporiza¢des individuais de 17 ms
e 42 ms. Observou-se que os ligadores de 42 ms foram utilizados na zona de passagem entre as
fiadas, com o objetivo de garantir o deslocamento necessdrio da primeira fiada, antes da
movimentacdo da fiada seguinte. Com este esquema de ligagdo tentou-se garantir um melhor
controlo das projecGes; melhor concentracao da pilha de escombro; facilitar a remoc¢ao do material

desmontado e uma melhor fragmentacgao provocada pela colisdo entre fiadas consecutivas.
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Figura 106. Esquema de ligagdo da pega 2 da Pedreira de Fornelo (sem escala).

Apds o rebentamento verificou-se (Figura 107) que a pilha final dos escombros era composta
por fragmentos predominantes com um calibre de dimensdes <700 mm (valor pretendido).

Para além disso, durante o rebentamento observou-se também que ndo houve projecées
significativas (Anexo VI) e o registo sismico do local onde foi colocado o sismdgrafo (estrutura que
estava a 435 m do desmonte) demonstra que estava dentro dos parametros admissiveis segundo a

NP 2074, apresentando velocidade de pico 2,0 mm/s e frequéncia dominante 12 Hz.
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Figura 107. Resultado da fragmentagdo do macico rochoso pelo desmonte com recurso a explosivos. A) A
ilustragdo de circulo vermelho é bloco de dimensdo 25 cm; B) O retangulo branco demostra a perspetiva de
concentragdo da pilha de escombro.

4.5.3. Breve descrigdo da Pedreira de Serdedelo

O método de desmonte na Pedreira de Serdedelo processa-se em flanco de encosta, por degraus
inclinados, de cima para baixo. As bancadas da exploragdo apresentam variagao de altura entre os
12 e os 15 m. Relativamente a largura das bancadas, esta depende da evolugdo dos trabalhos, ndo
devendo ser nunca inferior a 8 m durante a fase de exploragdo, de modo a permitir a circulagdo de
meios e equipamentos em condicdes de seguranga. No que respeita a configuracao final projetada
para os taludes para efeitos de recuperacdo, de forma a salvaguardar a sua estabilidade, prevé-se
que sejam constituidos patamares com largura média de 4 m, e altura de 10 m na sua configuracao

final.

O método de desmonte utilizado para a extracao de rocha é com recurso a explosivos e para
isso é utilizado um equipamento de perfuracdo hidraulica com martelo a cabeca (furos de 76 mm
de didametro). Nesta pedreira foram estudadas 3 pegas diferentes: pega n2 1, pega n? 3 e pega n?
4, posicionadas respetivamente na bancada n? 7, bancada n? 6 e bancada n2 5 com a orientacdo de
N180-190E (Figura 108). Apesar da central de britagem ser igual a da Pedreira de Fornelo, a rocha
desmontada apresentam cerca de 20% de blocos acima de 700 mm, sendo necessario proceder a

um desmonte secundario com martelo pneumatico ou com recurso a explosivos.
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Figura 108. Localizagdo das bancadas sujeitam a desmonte da pega n? 1, pega n2 3 e pega n? 4 da Pedreira
de Serdedelo (adaptado de Google Earth em junho de 2019).

4.5.4. Dimensionamento do diagrama de fogo e a esquema de ligagdo

Bancadan?7 dapegan21

Neste dimensionamento a fragmentacdo vista como objetivo principal do desmonte, depende
de vdrios parametros como, estado de fracturacdo do macico rochoso, caracteristicas
geomecanicas do macico rochoso, carga especifica, perfuracdo especifica, tipo de diagrama de
fogo, sequéncia de iniciagdo, inclinacdo da furacdo, qualidade da furagdo “desvios” e dimensdo da
pega. O dimensionamento do diagrama de fogo iniciou-se com os parametros descritos no Quadro

49 (Anexo lll).
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Quadro 49. Parametros a considerar no célculo do dimensionamento da pega n? 1.

Geologia Granito
Grau de alteragdo — W W2
Grau de fracturagao — F F2
UCSResisténcia a compressdo uniaxial — 117 MPa
Altura da bancada — K 11,08 m
Largura da frente - W 46 m
Diametro do furo—d 76 mm
Diametro do explosivo 62
Constante da rocha—c 0,4
Inclinagdo do furo (°) 12
Tipo de explosivos (emulsdo-ORICA) Pulsar Magnafrag
Diametro (mm) 60 50 60 50
Comprimento (mm) 500 500 500 500
Peso (g) 1785 1250 1785 1250
Concentracdo da carga (kg/m) 3,57 2,50 3,57 2,50

Condigdes de furos

Presenca da dgua no fundo do furo

A primeira escolha do explosivo com base na concentracao da carga do fundo (Ib) para iniciar o
célculo do dimensionamento, para Olofsson (1990) é um parametro que influencia a Vmax. Neste
caso escolheu-se o explosivo Senatel Pulsar com o didmetro 60 mm e o /b é 3,57 kg/m, este
explosivo aplica-se bem no desmonte a céu aberto na carga do fundo para a rocha dura a branda.
Enquanto para a carga de coluna escolheu-se o explosivo Senatel Magnafrac com o didametro de 60

mm e o /b é 3,57 kg/m, aplicando-se como carga de coluna para a rocha dura. Estas informacdes

servem para dimensionar a geometria da pega e da carga (Quadro 49 e Quadro 50).
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Quadro 50. Diagrama tedrico das caracteristicas geométricas e dimensionamento da pega n2 1.

Vmdx 2,74 m b 0,139 m/m3
] 0,82 m Ib 3,58 kg/m
H 12,50 m & Ib 3,57 kg/m
5 g
g v 2,29 m £ hb 3,50 m
© 8
= E 2,86 m 5 ab 12,50 kg
= =
£ ho 2,00 m 5 Lc 3,57 kg/m
o ‘»
8 n 54 unidades é Hc 7,00 m
N 3 fiadas e Qc 24,99 kg
w 46 m Qt 37,49 kg
K 11,1 m Q 0,52 kg/m?

Apds realizado o calculo (Quadro 50), sabendo que a distribui¢cdo de furos se apresenta com uma
malha de 6,55 m? que serdo executados para 54 furos com o comprimento total de 675 m. Com
este diagrama consegue-se extrair material com volume de 3 918 m3.

A bancada desmontada, que apresenta apenas uma frente livre, Figura 109. Na marcacao dos
furos garante-se sempre a mesma cota para a base da bancada desmontada, evitando assim a
irregularidade da soleira para a préxima pega. Posto isso, as informagdes do Quadro 51 sdo
quantidades médias por furo, uma vez que cada furo podera sofrer ajustamento de carga, em

funcdo das condigdes encontradas no terreno.

Quadro 51. Consumo de explosivos da pega n? 1.

Carga de fundo ci?:ﬁ: e Total
N¢ de Cartuchos/furo 14 unidades 7 unidades 21 unidades
N¢ de Cartuchos 378 unidades 756 unidades 1 134 unidades
Carga (Qt) 674,73 kg 1349,46 kg 2 024,19 kg

Os resultados do Quadro 50, sdo calculos do diagrama tedrico em que garante uma boa
fracturacdo segundo o critério relacdo E/V (1,25), no entanto, na pratica “em campo” é sempre
necessario ajustar alguns parametros do diagrama para irmos ao encontro da fragmentacao
pretendida (<700 mm) com melhor relagdo possivel entre o resultado e o custo. No Quadro 52, a
distribuicdo dos furos se apresenta com uma malha de 7,50 m?. Serdo executados para 33 furos
com a extensdo total de 393,7 m. Com este diagrama foi desmontado um volume de material de
2 829 m3. Conforme se pode observar no terreno (Figura 109) demostra-se que as superficies da

bancada ndo é regular, logo os cumprimentos dos furos ndo sdo iguais (H médio=11,9 m).
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Quadro 52. Diagrama pratico no campo da pega n? 1.

Distancia a frente (V) 2,50m Volume 2 829,00 m3
Espagamento (E) 3,00 m Carga total (Qt) 1375kg
Seccdo da malha 7,50 m? Perfuragio esp. (b) 0,139 m/m?3
N2 de furos (n) 33 Carga esp. (q) 0,486 kg/m3
Comprimento total 393,70 m Carga maxima/tempo 46,43 kg
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Figura 109. Diagrama do fogo da pega 1 da Pedreira de Serdedelo. A) Esquema da pega (sem escala); B) A
distribuicdo dos explosivos a cada furo na perspetiva NW da pedreira “em cima da 82 bancada”, nessa
imagem demonstra os furos com encaixo de tubo PVC, os circulos vermelhos indicam os furos da 12 fiada
com V menor que o que foi calculado e a linha laranja é a extremidade da bancada.

Os tipos de acessorios utilizados nessa pega como se demonstra no Quadro 53.
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Quadro 53. Acessérios de tiro da bancada n2 7 da pega n? 1.

Ligadores Detonadores ndo elétricos Detonadores elétricos
Retardo Comp. Qtd. Retardo Comp. Qtd. Retardo Comp. Qtd.
(ms) (m) (ms) (m) (ms) (m)
17 4 30 475 15 35 TO 24 1
25 4 5 475 4,2 10 - - -
42 4 5 - - - - - -

A Figura 110 representa o sistema de ligacdo da pega, iniciando-se esta, no furo com o tempo

Oms. Os detonadores utilizados foram os ndo elétricos, todos eles com um retardo de 475 ms e

como tal é preciso arranjar uma forma de temporizar cada furo com um tempo diferente. Para isso

recorre-se aos ligadores, para atribuir a cada furo um tempo diferente para detonar. Os

detonadores sdao conectados aos ligadores na superficie, com temporiza¢ées individuais de 17 ms

e 42 ms. Observou-se que os ligadores de 42 ms foram utilizados na zona de passagem entre as

fiadas, com o objetivo de garantir o deslocamento necessario da primeira fiada, antes da

movimentacdo da fiada seguinte. Com este esquema de ligacdo tentou-se garantir um melhor

controlo das projecGes; melhor concentragao da pilha de escombro; facilitar a remoc¢do do material

desmontado e uma melhor fragmentacdo provocada pela colisdo entre fiadas consecutivas.

Parede confinante
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Figura 110. Esquema de ligacdo da pega n2 1 (sem escala).

Parede confinante

Apds o rebentamento verificou-se (Figura 111) que a pilha final dos escombros era composta

por fragmentos com um calibre de dimensdes superior 700 mm (valor ndo pretendido).

Para além disso, durante o rebentamento observou-se também que ndao houve projecdes

significativas (Anexo VI) e o registo sismico do local onde foi colocado o sismégrafo (estrutura que

estava a 447 m do desmonte) demonstrar que estava dentro dos parametros admissiveis,

apresentando velocidade de pico 0 mm/s e frequéncia dominante 0 Hz.
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Figura 111. Resultado da fragmentacdo de rochas pelo desmonte com recursos explosivos. A) A ilustracdo
blocos com dimensao superior a 700mm; B) A perspetiva NNE de concentragdo da pilha de escombro em
que se distribua até bancada n? 5, a seta vermelha demostra bancada n? 7.

Bancada n? 6 da pegan?3

Neste dimensionamento a fragmentagdo vista como objetivo principal do desmonte, depende
de varios parametros como, estado de fracturagdo do macico rochoso, caracteristicas
geomecanicas do macico rochoso, carga especifica, perfuracdo especifica, tipo de diagrama de
fogo, sequéncia de iniciacdo, inclinacdo da furacao, qualidade da furacdo “desvios” e dimensdo da
pega. O dimensionamento do diagrama de fogo iniciou-se com os parametros descritos no Quadro

54 (Anexo Ill).
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Quadro 54. Parametros a considerar no célculo do dimensionamento da pega n2 3.

Geologia Granito
Grau de alteragdo — W w1
Grau de fracturagao — F F2

UCSResisténcia a compressdo uniaxial — 125 MPa
Altura da bancada — K 10m
Largura da frente - W 40 m
Diametro do furo—d 76 mm
Diametro do explosivo 62
Constante da rocha——c 0,4
Inclinagdo do furo (°) 12
Tipo de explosivos (emulsdo-ORICA) Pulsar Magnafrag
Diametro (mm) 60 50 60 50
Comprimento (mm) 500 500 500 500
Peso (g) 1785 1250 1785 1250
Concentracdo da carga (kg/m) 3,57 2,50 3,57 2,50
Conies o s oo o

A primeira escolha do explosivo com base na concentracgio da carga do fundo (/b) para iniciar o
calculo do dimensionamento, para Olofsson (1990) é um parametro que influencia a Vmax. Neste
caso escolheu-se o explosivo Senatel Pulsar com o didmetro 60 mm e o /b é 3,57 kg/m, este
explosivo aplica-se bem no desmonte a céu aberto na carga do fundo para a rocha dura a branda.
Enquanto para a carga de coluna escolheu-se o explosivo Senatel Magnafrac com o didmetro de 60
mm e o /b é 3,57 kg/m, aplicando-se como carga de coluna para a rocha dura. Estas informacées

(Quadro 54) servem para dimensionar a geometria da pega e da carga (Quadro 56 e Quadro 55).

Quadro 55. Diagrama tedrico das caracteristicas geométricas e dimensionamento da pega n2 3.

Vmadx 2,74 m Ib 3,57 kg/m

U 0,82 m b 0,17 m/m?3
(©

H 11,36 m 2 Ib 3,57 kg/m
@ (s}
an (T

8 v 2,32m ° hb 3,50 m
© g
el c

o E 2,90 m g Qb 12,50 kg
° ©

£ ho 2,32 m 5 Ic 3,57 kg/m
] 2

o n 45 unidades g hc 5,50 m
a

N 3 fiadas Qc 19,64 kg

w 40,00 m Qt 32,13 kg

K 10,00 m q 0,48 kg/m3
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Apos realizado o calculo (Quadro 55), sabendo que a distribuicdo de furos se apresenta com uma
malha de 6,73 m? que serdo executados para 45 furos com o comprimento total de 511,2 m. Com
este diagrama de fogo é possivel desmontar um volume de material de 3 035 m®.

A bancada desmontada, que apresenta apenas uma frente livre, Figura 112. Na marcag¢do dos
furos garante-se sempre a mesma cota para a base da bancada desmontada, evitando assim a
irregularidade da soleira para a préxima pega. Posto isso, as informagdes do Quadro 56 sdo
quantidades médias por furo, uma vez que cada furo poderd sofrer ajustamento de carga, em

funcdo das condi¢des encontradas no terreno.

Quadro 56. Consumo de explosivos da bancada n? 6 pega n? 3.

Carga de Fundo C(;?L:iz de Total
Ne de Cartuchos/furo 7 unidades 11 unidades 18 unidades
N2 de Cartuchos 315 unidades 495 unidades 810 unidades
Carga (Qt) 562,28 kg 883,58 kg 1 445,85 kg

Os resultados do Quadro 55, sdo cdlculos do diagrama tedrico em que garante uma boa
fracturacdo segundo o critério relagdo E/V (1,25), no entanto, na pratica “em campo” é sempre
necessario ajustar alguns paradmetros do diagrama para irmos ao encontro da fragmentacdo
pretendida (<700 mm) com melhor relagdo possivel entre o resultado e o custo. No Quadro 57, a
distribuicdo dos furos apresenta-se com uma malha de 7,50 m?2. Ser3o executados 42 furos com
uma extensao total de perfuracdo de 426,30 m. Com este diagrama foi desmontado um volume de
material de 3 039,75 m3. Conforme se pode observar no terreno (Figura 112) a sua superficie n3o é

regular, logo os comprimentos dos furos ndo sdo iguais (H médio=10,20 m).

Quadro 57. Diagrama pratico no campo da pega n? 3.

2,50m 3 039,75 m3
3,00 m | Carga total (Qt) 1400 kg
7,50 m2 | Perfuragao esp. (b) 0,140 m/m3
42 | Cargaesp. (q) 0,461 kg/m3
426,30 m | Carga maxima/tempo 44,64 kg
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Figura 112. Diagrama do fogo da pega n? 3 da Pedreira de Serdedelo. A) Diagrama do fogo da pega n2 3 da
Pedreira de Serdedelo. Esquema da pega (sem escala); B) A distribui¢do dos explosivos a cada furo na
perspetiva NNE da pedreira, essa imagem apresenta os furos com encaixo de tubo PVC, os circulos
vermelhos indicam os furos da 12 fiada com V menor que o que foi calculado e a linha laranja é a
extremidade da bancada.

Os tipos de acessorios utilizados nessa pega apresentam-se no Quadro 58.

Quadro 58. Acessorios de tiro da bancada n? 6 da pega n2 3.

Ligadores Detonadores ndo elétricos Detonadores elétricos
Retardo Comp. Qtd. Retardo Comp. Qtd. Retardo Comp. Qtd.
(ms) (m) (ms) (m) (ms) (m)
17 4 30 475 15 15 TO 24 2
25 4 25 475 12 30 - - -
42 4 5 475 4,2 15 - - -

A Figura 113 representa o sistema de liga¢do da pega, iniciando-se esta, no furo com o tempo

Oms. Os detonadores utilizados foram os ndo elétricos, todos eles com um retardo de 475 ms e
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como tal é preciso arranjar uma forma de temporizar cada furo com um tempo diferente. Para isso
recorre-se aos ligadores, para atribuir a cada furo um tempo diferente para detonar. Os
detonadores sdo conectados aos ligadores na superficie, com temporizag¢des individuais de 17 ms
e 42 ms. Observou-se que os ligadores de 42 ms foram utilizados na zona de passagem entre as
fiadas, com o objetivo de garantir o deslocamento necessario da primeira fiada, antes da
movimentacdo da fiada seguinte. Com este esquema de ligagdo tentou-se garantir um melhor
controlo das projecGes; melhor concentragao da pilha de escombro; facilitar a remoc¢do do material

desmontado e uma melhor fragmentacdo provocada pela colisdo entre fiadas consecutivas.
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Figura 113. Esquema de ligag¢do da pega n2 3 (sem escala).

Apds o rebentamento verificou-se que a pilha final dos escombros era composta por fragmentos
com um calibre de dimensdes superior 700 mm (valor ndo pretendido).

Para além disso, durante o rebentamento observou-se também que ndo houve projecGes
significativas (Anexo VI) e o registo sismico do local onde foi colocado o sismégrafo (estrutura que
estava a 407 m do desmonte) demonstrar que estava dentro dos pardmetros admissiveis segundo

NP 2074, apresentando velocidade de pico 2,2 mm/s e frequéncia dominante 29 Hz.

Bancada n?5 dapegan24

Neste dimensionamento a fragmentacgao vista como objetivo principal do desmonte, depende
de varios parametros como, estado de fracturacdo do macico rochoso, caracteristicas
geomecanicas do macico rochoso, carga especifica, perfuracdo especifica, tipo de diagrama de
fogo, sequéncia de iniciacdo, inclinacdo da furacao, qualidade da furacdo “desvios” e dimensdo da
pega. O dimensionamento do diagrama de fogo iniciou-se com os parametros descritos no Quadro

59 (Anexo IIl).
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Quadro 59. Parametros a considerar no célculo do dimensionamento da pega n2 4.

Geologia Granito
Grau de alteragdo - W w1
Grau de fracturagdo — F F3
Resisténcia a compressao uniaxial — UCS 135 MPa
Altura da bancada — K 12,2 m
Largura da frente — W 49 m
Diametro do furo —d 76 mm
Diametro do explosivo 62
Constante da rocha—c 0,4
Inclinagdo do furo (°) 12
Tipo de explosivos (emulsdo-ORICA) Pulsar Magnafrag
Didametro (mm) 60 50 60 50
Comprimento (mm) 500 500 500 500
Peso (g) 1785 1250 1785 1250
Concentragdo da carga (kg/m) 3,57 2,50 3,57 2,50

Condigdes de furos

Alguns furos apresentam presenca da agua sobre sair

a superficie enquanto injetar o explosivo (Figura 114)

A primeira escolha do explosivo com base na concentracgdo da carga do fundo (/b) para iniciar o
calculo do dimensionamento, para Olofsson (1990) é um parametro que influencia a Vmax. Neste
caso escolheu-se o explosivo Senatel Pulsar com o didmetro 60 mm e o /b é 3,57 kg/m, este
explosivo aplica-se bem no desmonte a céu aberto na carga do fundo para a rocha dura a branda.
Enquanto para a carga de coluna escolheu-se o explosivo Senatel Magnafrac com o didmetro de 60
mm e o /b é 3,57 kg/m, aplicando-se como carga de coluna para a rocha dura. Estas informacdes

servem para dimensionar a geometria da pega e da carga (Quadro 59 e Quadro 60).

Quadro 60. Diagrama tedrico das caracteristicas geométricas e dimensionamento da pega n2 4.

Vmax 2,74 m

U 0,82 m

& H 13,65 m
8

© "4 2,25m
©

.© E 2,82 m
=

£ hO 2,15m
o

8 n 57 unidades

N 3 fiadas

w 49,00 m

K 12,20 m

Dimensionamento da carga

b 3,57 kg/m
b 0,18 m/m?3
Ib 3,57 kg/m
hb 3,50 m
Qb 12,50 kg
Ic 3,57 kg/m
hc 8,00 m
Qc 28,56 kg
Qt 41,06 kg
q 0,53 kg/m3
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Apds realizado o calculo (Quadro 60), sabendo que a distribuicdo de furos se apresenta com uma
malha de 6,55 m? que serdo executados para 57 furos com o comprimento total de 778,05 m. Com
este diagrama é possivel extrair material com volume de 4 410 m3.

A bancada desmontada, que apresenta apenas uma frente livre, Figura 114. Na marcag¢do dos
furos garante-se sempre a mesma cota para a base da bancada desmontada, evitando assim a
irregularidade da soleira para a proxima pega. Posto isto, as informag¢des do Quadro 61 sdo
quantidades médias por furo, uma vez que cada furo poderd sofrer ajustamento de carga, em

funcdo das condi¢des encontradas no terreno.

Quadro 61. Consumo de explosivos da bancada n? 5 pega n? 4.

Carga de fundo Carga de coluna Total
Ne de Cartuchos/furo 7 unidades 16 unidades 23 unidades
N2 de Cartuchos 399 unidades 912 unidades 1311 unidades
Carga (Qt) 712,22 kg 1627,92 kg 2340,14 kg

Os resultados do Quadro 60, sdo cdlculos do diagrama tedrico em que garante uma boa
fracturacdo segundo o critério relacdo E/V (1,25), no entanto, na pratica “em campo” é sempre
necessario ajustar alguns paradmetros do diagrama para irmos ao encontro da fragmentacdo
pretendida (<700 mm) com melhor relagdo possivel entre o resultado e o custo. No Quadro 62, a
distribuicdo dos furos apresenta-se com uma malha de 7,50 m?. Ser3o executados 54 furos com
uma extensao total de perfuracdao de 700,3 m. Com este diagrama foi desmontado um volume de
material de 5 049,75 m3. Conforme se pode observar no terreno (Figura 114) a sua superficie n3o é

regular, logo os comprimentos dos furos nao sdo iguais (H médio=13 m).

Quadro 62. Diagrama pratico no campo da pega n2 4.

Distancia a frente (V) 2,50 m Volume 5049,75 m3
Espagamento (E) 3,00 m Carga total (Qt) 2325kg
Sec¢do da malha 7,50 m2 Perfuragdo esp. (b) 0,139 m/m3
Ne de furos (n) 54 Carga esp. (q) 0,460 kg/m3
Comprimento total 700,3 m Carga maxima/tempo 48,21 kg
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Figura 114. Diagrama do fogo da bancada n2 5 da pega n2 4 (Anexo VI).
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Figura 115. O explosivo flutua dado que existe muita dgua no furo.
Durante o carregamento, e verificando que o explosivo flutua no furo devido a presenca da agua,
a opc¢ao recaiu na utilizacdo de um explosivo mais denso que a agua. Neste caso todo os explosivos
tém a densidade 1,2 g/cm? (Figura 115).

Os detonadores utilizados nesse diagrama de fogo como se demonstra no Quadro 63.

Quadro 63. Acessdrios de tiro da bancada n2 5 da pega n2 4.

Ligadores Detonadores ndo elétricos  Detonadores elétricos
Retaro | Comp. | Qtd. | Retardo | Comp. | Qtd. | Retardo | Comp. | Qtd.
(ms) (m) (ms) (m) (ms) (m)
17 4 45 475 18 35 TO 24 2
25 4 15 475 14 20 - - -
42 4 5 475 4,2 20 - - -
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A Figura 116 representa o sistema de ligacao da pega, iniciando-se esta, no furo com o tempo
Oms. Os detonadores utilizados foram os ndo elétricos, todos eles com um retardo de 475 ms e
como tal é preciso arranjar uma forma de temporizar cada furo com um tempo diferente. Para isso
recorre-se aos ligadores, para atribuir a cada furo um tempo diferente para detonar. Os
detonadores sdo conectados aos ligadores na superficie, com temporiza¢des individuais de 17 ms
e 42 ms. Observou-se que os ligadores de 42 ms foram utilizados na zona de passagem entre as
fiadas, com o objetivo de garantir o deslocamento necessario da primeira fiada, antes da
movimentacdo da fiada seguinte. Com este esquema de ligagdo tentou-se garantir um melhor
controlo das proje¢Ges; melhor concentragao da pilha de escombro; facilitar a remog¢do do material

desmontado e uma melhor fragmentagao provocada pela colisdo entre fiadas consecutivas.
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Furo de rebentamento  Retardo 17 mm  Retardo26mm  Retardo 42 mm Detonador elétrico A

Figura 116. Esquema da ligagdo da bancada 5 da pega 4 da Pedreira de Serdedelo (Anexo VI). A) Esquema
de ligagdo calculada; B). Esquema de ligagdo no campo na perspetiva NNE da pedreira.
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Apds o rebentamento verificou-se que a pilha final dos escombros era composta por fragmentos
predominantes com um calibre de dimensdes superior que 700 mm (valor ndo pretendido).

Para além disso, durante o rebentamento observou-se também que ndo houve projecbes
significativas (Anexo VI) e o registo sismico do local onde foi colocado o sismégrafo (estrutura que
estava a 400 m do desmonte) demonstra que estava dentro dos parametros admissiveis segundo a

NP 2074, apresentando velocidade de pico 1,7 mm/s e frequéncia dominante 28 Hz.

4.5.5. Descrigdo da Pedreira de Jonize
Nessa pedreira a evolugdo da lavra é efetuada em flanco de encosta, de cima para baixo, em
pisos por degraus direitos. A evolucdo da area de extracdo define-se que por més serdao extraidos

um volume de material entre 200-220 m* com a geometria como se pode visualizar na Figura 117.

A 540-594 ton

5m

10-11m A

i
!

Figura 117. Geometria da bancada da Pedreira de Jonize. A) O volume do material extraido por més
relativamente ao ano de 2015-2017; B) Perspetiva da bancada WSW da pedreira em que se identificam trés
bancadas definidas.
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O método de desmonte utilizado na extracao do material é com recurso a equipamento
mecanico, nomeadamente, uma escavadora de modelo Hitachi ZX 210 F (Figura 118) e uma pa
carregador como principais equipamentos de escava¢ao e remoc¢ao dos materiais.

Na parte da britagem, o primdrio de maxilas é o modelo PE 600 x 900 da marca Chinesa Shanghai
Jianshei Lugiao, com abertura da saida de 20-100 mm com a capacidade de 20-52 m3/h (Figura 118).

Os produtos finais da britagem apresentam-se com variacdo de dimensdo 0/5, 5/10, 10/15 e 15/20.

Figura 118. Escavadora Hitachi ZX 210 F descarrega o material para a tolva alimentadora na perspetiva NW
da pedreira.

4.5.6. Plano do desmonte com recurso ao explosivo da Pedreira de Jonize
O diagrama de fogo para esta pedreira foi dimensionado para o local onde foram estudadas as
caracteristicas gedloga-geotécnicas e geomacanicas. A definicdo da geometria da bancada e a
escolha de explosivos sdo com base nessas caracteristicas assim como nos equipamentos

disponiveis na pedreira.

Geometria da bancada

A geometria desta bancada, no que diz respeito a largura dos patamares, teve em consideracao
a dimensdo dos equipamentos de nela vao circular, por forma a garantir a sua passagem com

seguranca. O Quadro 64 demonstra a geometria da bancada que serd executado no desmonte com

explosivo.
Quadro 64. Plano da geometria da bancada para o desmonte com explosivo.
Largura total (Hitachi ZX 210 F) 3m
Largura da bancada 8m
K - Altura da bancada 14m
Largura da frente livre 40 m
Previsdo do volume da bancada a desmontar 1480 m3
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Escolha de explosivo

Como se pode ver na caracterizacdo geotécnica do macico rochoso na zona da bancada a
desmontar, o mesmo apresenta-se ligeiramente alterado (W2) com um grau de fracturagdo
predominante afastado (F2) a mediamente afastado (F3) e com um grau de resisténcia R4-5. Para
além disto, o local ndo apresenta evidéncias da presencga de dgua.

No dimensionamento do diagrama de fogo, foi definido que os furos seriam realizados com uma
ligeira inclinagdo, uma vez que, especificamente para producdo de agregados, apresente
vantagens, tais como, grau de fragmentagdo, aproveitamento de energia, regularizacdo da soleira
e reducdo do efeito da quebra a retaguarda. Recorrendo ao dbaco infra, foi definido um furo de 76
mm de diametro (Figura 119). Consequentemente a escolha do didgmetro de explosivo deve garantir

um espaco anelar de 14 mm, assim sendo, o didametro do explosivo sera entre 60 mm.
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Figura 119. Abaco da relagdio entre altura da bancada e didmetro do furo (adaptado de Sandvik, 1999).

O explosivo e acessodrios de tiro que serdo utilizados no dimensionamento do diagrama de fogo
e esquema de ligacdo sdo da Orica, como se pode ver as suas caracteristicas em Anexo Il apresenta
o de resumo dos explosivos e os seus acessoérios de tiro.

Neste dimensionamento a fragmentacao vista como objetivo principal do desmonte, depende
de vdrios parametros como, estado de fracturacido do macico rochoso, caracteristicas
geomecanicas do macico rochoso, carga especifica, perfuracao especifica, tipo de diagrama de
fogo, sequéncia de iniciagdo, inclinagao da furacado, qualidade da furagdo “desvios” e dimensao da
pega. O dimensionamento do diagrama de fogo iniciou-se com os parametros descritos no Quadro

65.
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Quadro 65. Parametros a considerar no célculo do dimensionamento da Pedreira de Jonize.

Geologia Peridotito “serpentinito”
Grau de alteragdo - W W2
Grau de fracturagao — F F3

UCSResnstencna a compressdo uniaxial — 70-100 MPa
Altura da bancada — K 14 m
Largura da frente — W 40 mm
Diametro do furo —d 76 mm
Diametro do explosivo 62 mm
Constante da rocha — ¢ 0,4
Inclinagdo do furo (°) 12
Tipo de explosivos (emulsdo-ORICA) Ultrex Powerpac
Diametro (mm) 60 50 60 50
Comprimento (mm) 500 500 550 550
Peso (g) 1790 1250 1562 1042
Concentracdo da carga (kg/m) 3,58 2,50 2,84 1,89
Condigdes de furos Humido

A primeira escolha do explosivo com base na concentragao da carga do fundo (/b) para iniciar o
calculo do dimensionamento. Segundo as férmulas de Olofsson (1990) é um parametro que
influencia o Vmax. Neste caso escolheu-se o explosivo Senatel Ultrexr com o didmetro 60 mm e o
Ib é 3,58 kg/m, este explosivo aplica-se bem no desmonte a céu aberto na carga do fundo para a
rocha branda e resistente a humidade. Enquanto para a carga de coluna escolheu-se explosivo
Senatel Powerpac com o didmetro de 60 mm e o /b é 2,84 kg/m (no mercado da Orica sé existe 3,12
kg/m), é um explosivo encartuchado resistente a humidade, aplicando-se como carga de coluna
para macicos brandos. A elevada velocidade de detonacdo, a resisténcia a humidade e a natureza
robusta desse explosivo tornam-no na escolha ideal para substituir cargas de coluna de explosivo
do tipo ANFO.

Com base na informacgdo do Quadro 65 foi dimensionado o diagrama de fogo apresentado no

Quadro 66.

Quadro 66. Diagrama tedrico das caracteristicas geométricas e dimensionamento da Pedreira de Jonize.

Vmdx 2,73 m © b 0,186 m/m3
U 0,82m 2 Ib 3,58 kg/m
© o
o H 15,56 m © hb 3,50m
a o
& v 2,19 m e Qb 12,53 kg
=
2 E 2,73 m g Lc 2,51 kg/m
s
g ho 2,06 m g hc 10,00 m
o =
. n 48 unidades g Qc 31,42 kg
N 3 fiadas § (o]3 43,77 kg
w 40m q 0,52 kg/m3
K 14 m - -

A bancada de desmonte apresenta-se confinado. A Figura 120 demonstra a distribuicdo dos

furos que foram marcados numa malha em “pé de galinha”. Com este diagrama consegue-se
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desmontar um volume de 4 011 m3 (10 829 toneladas). Na marcac¢do dos furos garante-se sempre
a mesma cota para a base da bancada desmontada, evitando assim a irregularidade da soleira para

a proxima pega.
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Figura 120. Diagrama do fogo da Pedreira de Joniza.

Porém este diagrama (Quadro 66) ao comparar com as pegas de Serdedelo e Fornelo, apresenta
a carga especifica e perfuracdo especifica maior, o que nao é justificavel quando comparamos as
caracteristicas destes macigos. Por isso, foi necessario ajustar a malha para essa pega, conforme o

apresentado no Quadro 67.

Quadro 67. Diagrama pratico ajustado das caracteristicas geométricas e dimensionamento da Pedreira de

Jonize.
Vmdx 2,73 m b 0,125 m/m?3
u 0,82 m Ib 3,58 kg/m
©
H 15,56 m 2 hb 3,50 m
© O
e ©
& v 2,70 m o Qb 12,53 kg
© (o)
© €
o E 3,30m g Lc 2,92 kg/m
° ©
E ho 2,06 m 5 he 10,00 m
@ 2
‘9 n 40 unidades g Qc 29,20 kg
a
N 3 fiadas Qt 41,73 kg
w 40 m q 0,335 kg/m3
K 14 m = _

Com esse diagrama o volume do material desmontado serd 4 990 m? sendo o consumo dos

explosivos o apresentado no Quadro 68.
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Quadro 68. Consumo de explosivos da Pedreira de Jonize.

Carga de Fundo EILECH Total
Coluna
Ne de Cartuchos/furo 7 unidades 18 unidades 25 unidades

N2 de Cartuchos

280 unidades

800 unidades

1 080 unidades

Carga (Qt)

501,20 kg

1 168,00 kg

1669,20 kg

Os tipos de acessorios utilizados nessa pega encontra-se indicados no Quadro 69.

Quadro 69. Acessorios de tiro da Pedreira de Jonize.

Ligadores Detonadores ndo elétricos Detonadores elétricos
Retardo Comp. Qtd. Retardo Comp. Retardo Comp. Qtd.
(ms) (m) (ms) (m) (ms) (m)
17 7 475 18 44 TO 24
25 7 - - - - -
42 25 - - - - -

A Figura 121 representa o sistema de liga¢cdo da pega, iniciando-se esta, no furo com o tempo
Oms. Os detonadores utilizados foram os ndo elétricos, todos eles com um retardo de 475 ms e
como tal é preciso arranjar uma forma de temporizar cada furo com um tempo diferente. Para isso
recorre-se aos ligadores, para atribuir a cada furo um tempo diferente para detonar. Os
detonadores sao conectados aos ligadores na superficie, com temporiza¢des individuais de 17 ms,
25 ms e 42 ms. Observou-se que os ligadores de 42 ms foram utilizados na zona de passagem entre
as fiadas, com o objetivo de garantir o deslocamento necessario da primeira fiada, antes da
movimentacdo da fiada seguinte. Com este esquema de ligacdo tentou-se garantir um melhor

controlo das projecGes; melhor concentracao da pilha de escombro; facilitar a remoc¢ao do material

desmontado e uma melhor fragmentacao provocada pela colisdo entre fiadas consecutivas.
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Figura 121. Esquema de ligacdo da Pedreira de Jonize.
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Por razdes limitativas da capacidade do balde da escavadora ou do calibre de admissdo ao
britador primario, torna-se necessdrio no desmonte a recurso explosivo procura garantir um calibre
adequado britador primario apresenta (500 mm). Para isso recorreu-se o método de Kuz-Ram para
prever o tamanho de blocos com dimensdo maior que 500 mm. Obtivemos cerca de 2,8%
(percentagem de material graudo, pode ser consultado no Anexo lll, onde estdo demonstrados os
resultados dos calculos do método de Kuz-Ram).

Para além do resultado granulométrico do diagrama, foram também analisados aspetos
ambientais e de seguranca, tais como vibragbes e proje¢Ges. Consegue-se perceber que
‘teoricamente, com g=0,335 kg/m3 o movimento da pilha da bancada poderia atingir +22 m,
enquanto a projec¢do de blocos prevista podera ser de +300m segundo o diagrama de Heini6 (1999),

como se pode visualizar na Figura 122 e Figura 123.
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Figura 122. Distancia da proje¢ao dos blocos em fungdo dos diametros do furo e a carga especifica
(adaptado de Heinio, 1999).

100 r
()
©
(1]
= 80 I
Q‘A
S E
T O -
g5 ©
X
O
£ 3 L
=3 ¥
o
(C
g 20 r /
(=)
1 1 1 1 1 L 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08
Carga especifica (kg/m?)

Figura 123. Movimentagao da pilha da bancada em fung¢do da carga especifica (adaptado de Heinio, 1999).
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Para além disto, foi analisado também a vibracdo causada consoante a carga maxima ocupada
por cada furo de desmonte, em que o tempo de detonacdo é diferente para todos os furos. A

Sevedefo propse a seguinte relacdo (Gomes, 2008):
V =700 x Q"7 /RS

Equacdo 12. Velocidade de particula, segundo Sevedefo (Gomes et al., 2008).

Onde, Q é a carga (kg) enquanto R é a distancia (m), entretanto o local de desmonte perto de
populacdo com a distancia de 100 m como a carga por furo sdo 43,77 kg, isto resulta numa
velocidade (V) de 9,86 mm/s. Conforme a NP2074 o valor de velocidade encontrado estd dentro do

limite com a frequéncia dominante 10Hz a 40Hz para estrutura corrente.

4.6. Os custos de desmonte com recursos a explosivos em bancada
Antes de dimensionar um desmonte temos que definir o local a desmontar. Essa escolha
depende das producGes necessarias e normalmente é feita pelo diretor do centro de produgdo com
o auxilio do encarregado, sendo que o acompanhamento do engenheiro responsavel pelo
desmonte também é muito importante (Figura 23). Para saber o custo do desmonte com explosivos

é fulcral o estudo de pormenor dos parametros que envolvem as operagdes seguintes (Anexo V):

4.6.1. Levantamento das caracteristicas geoldgico-geotécnicas e geomecdnicas

Para a concretizacdo deste estudo foi aplicada a técnica de amostragem linear, retirando todas
as caracteristicas geoldgico-geotécnicas do macico em questdo, bem como o levantamento da
resisténcia do mesmo com recurso ao martelo de Schmidt ao longo da fita métrica. Esta tarefa é
desempenhada por um engenheiro “geotécnico”.

Os parametros que determinam o custo unitario (€/m3) desta tarefa s3o: tempo que demora
levantar os dados das descontinuidades (minutos) naturalmente influenciado pelo nimero de
descontinuidades a registar, e o custo/hora da mao-de-obra, este custo é normalmente designado
na empresa por PTI. Para este estudo foi definido um valor de 15 €/h.

O levantamento geoldgico-geotécnico de cada descontinuidade demora cerca de 3,5 minutos,
o levantamento geomecanico recorrendo ao martelo de Schmidt demora 6 minutos para anotar 10
pancadas em cada descontinuidade escolhida e recorrendo ao martelo de gedlogo, demora 2

minutos. No martelo de Schmidt, o comprimento considerado de um ponto para o outro é menor
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gue 5,00 m ao longo do comprimento da fita métrica, e 0 mesmo para o dimensionamento com

martelo de gedlogo. O tempo total da operacdo obtém-se como na Equacgdo 13.

Tlb = (t X L.G.G.+t X L.M.S)/60

Equacdo 13. O cdlculo do tempo total (T/b) do levantamento das caracteristicas geoldgico-geotécnicas e

geomecanicas da bancada.
Onde,

Tlb=tempo total de levantamento de L.G.G. e L.M.S. (horas)

t= tempo que demora levantar os dados de cada descontinuidade (minuto)
L.G.G.= numero das descontinuidades de levantamento de geoldgico-geotécnico
L.M.S.= niumero das descontinuidades de levantamento de martelo de Schmidt

O custo unitdrio (€/m3) é determinado pelo produto de T/b (Equacdo 13) e PTI pelo volume
desmontado da pega. Nesta operacdo, o numero de descontinuidades é principal fator que
influencia o tempo que demora a finalizar o trabalho.

O Quadro 70 demonstra os resultados dos custos da operagao de levantamento em bancada.

Quadro 70. Os custos da operacdo de levantamento de bancada.

N2 Pega P1 P2 P3 P4 P5
g:;"r::,:""i:m de 46,00m 23,50m 40,30m 49,00m 39,73 m
Ne desc. a b a b a b a b a b
37uni | 14uni| 56 uni 6uni | 59 uni 9uni| 85uni| 1luni| 75uni| 10uni
t 3,5min | 6,0 min | 3,5min | 6,0 min | 3,5 min | 6,0 min | 3,5 min | 6,0 min | 3,5 min | 2,0 min
Tib 3,56 h 3,87h 4,34 h 6,06 h 4,71h
PTI 15,00 €£/h 15,00 €/h 15,00 €/h 15,00 €/h 16,00 €/h
Valor 53,38€ 58,00 € 65,13 € 90,88 € 75,33 €
Volume 2829 m? 4777 m? 3040 m? 5050 m? 4990 m?
Custo unitario 0,019 €/m3 0,012 €/m3 0,021 €/m3 0,018 €/m? 0,015 €/m3
a) Levantamento geoldgico-geotécnico (L.G.G.); b) levantamento do martelo de Schmidt (L.M.S.); PTI — Prego da tarifa interna.

Comentario ao Quadro 70:

Neste quadro verificou-se que a pega P4 (Serdedelo) apresenta Tib (6,06h) maior devido ao maior niumero
de descontinuidades (n=85), logo o valor ou o custo é maior (90,88 €) e a pega P1 (Serdedelo) apresenta
Tlb (3,56 h) menor que as restantes pegas (n=37), logo o valor ou o custo é menor (53,38 €). Por outro
lado, a pega P3 tem o custo unitdrio (0,021 €/m?3) superior que as restantes.

Conclui-se que o Tlb aumenta a medida que aumenta também a quantidade de numeros das
descontinuidades, enquanto o custo unitdrio (CU) depende do volume do material desmontado em relagdo
ao custo da operagdo de levantamento em bancada.
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4.6.2. Caracterizagdo do macigo rochoso

E um trabalho de escritério que se foca na interpretagdo, analise e tratamento estatistico dos
dados com apoio da informagdo das grandezas geoldgico-geotécnicas e geomecanicas de ISRM
(1978, 1981), Brady & Brown (2014), utilizando a base de dados ScanGeoData |BGD e Schmidt|UCS
(Fonseca et al., 2010; Galiza et al., 2011a,b; Chaminé et al. 2016) e o Software Dips, os seus calculos
e resultados como se pode ver neste capitulo da Seccdo 4.1.

A primeira tarefa neste trabalho é fazer uma revisao geral das fichas técnicas do campo, pois
facilita a transferéncia da informacdo para as ferramentas de base de dados. Depois do
levantamento de campo, é necessario compilar, tratar e analisar os dados de campo, para isso é
preciso um tempo médio de 8 horas de trabalho.

Nesta tarefa foi também assumido um valor 15 €/h como valor de PTI. O tempo total (Tcmr) da

operacdo obtém-se em horas através da Equacdo 14.

Temr =8+ (2 X L.G.G.+ 2 x L.M.S)/60)

Equacdo 14. O calculo do tempo total da caracteriza¢do do macico rochoso (Tcmr).

O custo unitério (€/m3) é determinado pelo produto de Temr (Equagdo 3) dessa operac3do e PTI
pelo volume desmontado da pega. Como na operacdo anterior, o principal parametro que
influencia o custo deste trabalho é o nimero de descontinuidades, neste caso, para além da
quantidade de dados que é necessario processar e tratar, na fase de analise o tempo pode variar
de caso para caso, dependendo da sua complexidade. A estimativa destes custos pode ser

observada no Quadro 71.

Quadro 71. Os custos da caracterizagdo do macigo rochoso.

No. Pega P1 P2 P3 P4 P5
Comprimento fita 46,00 m 23,50 m 40,30m 49,00 m
métrica 39,73 m
Ne a b a b a b a b a b
descontinuidades

37 uni 14 uni 56 uni 6 uni 59 uni 9 uni 85 uni 11 uni 75 uni 10 uni
Tempo fixo 8h 8h 8h 8h 8h
Tempo variavel 2,0 min 2,0 min 2,0 min 2,0 min 2,0 min
Tcmr 9,70 h 10,07 h 10,27 h 11,20 h 10,83 h
PTI 15,00 €/h 15,00 €/h 15,00 €/h 15,00 €/h 15,00 €/h
Valor 145,50 € 151,00 € 154,00 € 168,00 € 162,50 €
Volume 2829 m? 4777 m? 3040 m? 5050 m? 4990 m?
Custo unitario 0,051 €/m3 0,032 €/m3 0,051 €/m3 0,033 €/m3 0,033 €/m?
a) Levantamento geoldgico-geotécnico (L.G.G.); b) levantamento do martelo de Schmidt (L.M.S.); PTI — Prego da tarifa interna
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Comentario ao Quadro 71:

Neste quadro verificou-se que a pega P4 (Serdedelo) apresenta Tcmr (11,20h) maior devido ao maior
numero de descontinuidades (n=85) logo o valor, ou o custo é maior (168,00 €) e a pega P1 (Serdedelo)
apresenta Tcmr (9,70 h) menor que as restantes pegas (n=37), logo o valor, ou o custo é menor (145,50
€). Por outro lado, a pega n2 1 e P3 apresenta o custo unitdrio igual (0,051 €/m3) e sGo superiores que as
restante e pega P2 o que tém o menor custo unitdrio (0,032 €/m>).

Conclui-se que o Tcmr aumenta a medida que aumenta também a quantidade de numeros das
descontinuidades, enquanto o custo unitdrio (CU) depende do volume do material desmontado em relagdo
ao custo da operagdo de levantamento em bancada.

4.6.3. Marcacgdo da pega e acompanhamento técnico
Nesta operacdo a mao de obra utilizada é um engenheiro responsavel pelo desmonte. O custo
deste trabalho é varidavel e depende da dimens3ao da malha da pega e outras condi¢des do local
como: altura, nivelamento da soleira, tipo do material e a fragmentagao pretendida.
O tempo é determinado somando as horas de gabinete mais as horas de campo. O tempo total
(Tmp) da operagdo obtém-se em horas através da Equagdo 15.

Tmp = Horas de gabinete + Horas de campo

Equagdo 15. O tempo total (Tmp) da marcagdo da pega e acompanhamento técnico.

O custo unitario (€/m?3) é adquirido pelo produto de Tmp (Equacdo 15) dessa operacio e PTl pelo
volume desmontado da pega. A marcagdo da pega é uma operagao importante (Figura 124), pois
se a fiada ndo for marcada corretamente, pode haver sérios problemas, um deles é os furos
cruzarem-se e causar um aumento da concentragdo de carga, aumentando o risco associado a
projecdo de blocos. Por outro lado, devido a irregularidade da bancada, é necessdria ajustar o

comprimento dos furos para nivelar o patamar da bancada seguinte.

Figura 124. Marcagdo da pega. A) O ponto do furo junta com a marcagdo da altura da perfuragao; B)
Alinhamento dos furos numa fiada e mediagdo do espagamento entre os furos com apoio de fita métrica

O Quadro 72 demostra os custos da operagdo de marcagao da pega de todas as pedreiras.
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Quadro 72. Os custos da operacdo de marcacdo da pega.

Pega Malha da pega Tmp PTI Valor Volume Custo unitario
P1 7,50 m? 30h 16,61 €/h 498,30 € 2829 m? 0,18 €/m?
P2 8,91 m? 53 h 16,61 €/h 872,03 € 4777 m? 0,18 €/m?
P3 7,50 m? 15h 16,61 €/h 249,15 € 3040 m? 0,08 €/m?
P4 7,50 m? 23 h 16,61 €/h 373,73 € 5050 m? 0,07 €/m?
P5 8,91 m? 15h 16,61 €/h 249,15 € 4990 m? 0,05 €/m?

Comentario ao Quadro 72:

A marcagdo da pega no terreno o Tmp é indefinido para as horas de trabalho no campo, dependendo da
condi¢do e muitas vezes demora mais tempo devido ao desnivelamento da bancada ou a auséncia de
ajudante enquanto o trabalho em gabinete em média 7,5 horas/dia. Neste caso verificou-se que a pega
P2 de Fornelo o Tmp é superior que as restantes pegas, pois as superficies de bancada séo desniveladas,
resultando o maior Tmp, mesmo que a malha da marcagdo fosse maior. Relembrando que a pega P5 ndo
se executa esta operagdo os valores apresentados meramente informagdes das estimativas tedricas.

4.6.4. Perfuragdo

A perfuracdo engloba varios recursos, equipamento, mao de obra e acessorios de perfuracao.

Mao de obra

A mao-de-obra para realizacdo desta opera¢do deve ser um manobrador com formacado e
preferencialmente alguma experiéncia, ndo pode ser uma mao-de-obra indeferida, pelo contrario,
deve ser especializada. Por vezes, dependendo a limpeza da bancada e do nivel de autonomizacgao
do equipamento, é necessario um servente para auxiliar a limpeza da zona de emboquilhamento
dos furos. O custo unitario deste trabalho é definido pelo produto das horas de trabalho efetivo’? e
o PTI de manobrador (7,70 €/h) pelo volume da pega desmontado, como se pode ver no Quadro

73.

Quadro 73. Os custos da operagdo de perfuracdo com recurso a mao de obra.

Pega M:t‘:ada izrt';:’:;“:u':’o Horas PTI Valor Volume Custo unitario
P1 7,50 m? 393,70 ml 14h| 7,70€/h 107,80 € 2829 m? 0,04 €/m?
P2 8,91 m? 557,10 ml 30h| 7,70€/h 231,00 € 4777 m? 0,05 €/m?
P3 7,50 m? 426,30 ml 28h| 7,70€/h 215,60 € 3040 m? 0,07 €/m?
P4 7,50 m? 700,30 ml 26h| 7,70€/h 200,20 € 5050 m? 0,04 €/m?
P5 8,91 m? 622,40 ml 23 h 7,70 €/h 173,25 € 4990 m? 0,03 €/m?

12 Horas em que estd a executar o trabalho podera ser dentro de horas normais (HN) é 8h/ ou podera mais em que se designa horas
extras (HE).
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Comentario ao Quadro 73:

Neste quadro verificou-se que o tempo que demora da pega P2 é superior das restantes pegas, pois o
comprimento total de furos é superior, enquanto as caracteristicas desta bancada é W2-W3, F2 e S2,
porém esse tempo podia ser menor, facto de o encravamento das varas de perfuragcdo durante execugcdo
do trabalho fez com que impede o rendimento do trabalho. Para a pega n® 1 apresenta horas de trabalho
menores que as restantes pegas, pois a superficie da bancada é nivelada facilitando trabalho de
manobrador, e a bancada apresenta as caracteristicas F2, W2 e S2. Relembrando que a pega P5 ndo se
executa esta operagdo os valores apresentados meramente informagbes para a estimativas tedricas, por
isso o tempo (horas) apresentado poderia ser alterado em fungdo do trabalho no campo.

Em suma, esta tarefa por vezes o tempo que demora e a qualidade da perfuragcéo necessita também da
experiéncia do manobrador, para além das caracteristicas do macico rochoso em que pode influenciar o
custo unitdrio.

Materiais de desgaste e manutencao

Os materiais considerados neste trabalho sdo trés: Acessorios de perfuracdo (bits, varas e
encabadouros) e tubo de PVC; pecas mecénicas de manutencdo e combustiveis para o
equipamento de perfuracao da Atlas Copco ROC D7.

Para material de perfuracdo, o rendimento dos acos depende muito da resisténcia e
abrasividade do macico a perfurar, para alem dos parametros de regulacdo do proprio
equipamento. No caso dos bits, pode-se recorrer a sua fiacdo, aumentando a sua vida util em
metros lineares perfurados e o seu rendimento m/h. Neste caso o PTI definido é 2,00 €/ml. O custo
unitario (€/m?3) deste material é definido pelo produto de metros lineares perfurados e o PTI, sobre
o volume do material desmontado.

Para pegas mecanicas de manutencgdo o custo total foi definido 12,50 €/h, que sdo os custos de
manutencdo do martelo, 9,5 €/h mais os custos da manutencdo geral (6leos, massas, etc.) que sdo
3€/h.

O consumo de combustivel depende do estado do equipamento, nomeadamente se é recente
ou muito antigo, assim como do tipo de macico rochoso e também da experiéncia do manobrador.
Em funcdo do consumo e do custo do combustivel, para este caso em concreto foi definido um PTI
de 1,30 €/l para a Pedreira de Fornelo e Serdedelo, enquanto Pedreira de Jonize é 0,82 €/I. O custo
unitario (€/m3) do combustivel é definido pelo produto do PTI e litros de combustiveis gastos
durante a perfuracgdo, sobre o volume de material desmontado.

O Quadro 74 demostra os custos da operacao de perfuragao.
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Quadro 74. Os custos da operagdo de perfuragdo com recurso de matérias de desgaste.

Pega Recursos Comprimento Horas/qu_a ntidade PTI Valor Volume c'.'Is,t (.,
total do furo /comprimento unitario
py | Material de 393,70 ml 393,70 ml 2,00€/ml| 787,40€| 289m*| 0,28€/m?
Perfuragdo
PL | Combustiveis 393,70 ml 182,99 | 1,30€/l| 237,89€| 2829m°| 0,08¢/m?
pp | Pesas Mecanicas de 393,70 ml 12,50 €/h 12h| 15000€| 2829m*| 0,05€/m?
Manutengao
Total 117529€| 2829m?| 0,42 €/m3
Material de 3 3
P2 ! 557,10 ml 557,10 ml 2,00€/ml | 111420€| 4777 m*| 0,23 €/m
Perfuragdo
P2 | Combustiveis 557,10 ml 452,94 | 1,30€/l| 58882¢€| 4777m*| o0,12¢/m?
pp | Pesas Mecanicas de 557,10 ml 12,50 €/h 27h| 33750€| 4777m*| 0,07 &/m?
Manutengao
Total 2040,52€| 4777 m? 0,43 €/m?
py | Material de 426,30 ml 426,30 ml 2,00€/ml| 852,60€| 3040m®| 0,28¢€/m?
Perfuragdo
P3| Combustiveis 426,30 ml 337,86 | 130€/l| 43922€| 3040m®| o0,14€/m?
p3 | Pesas Mecanicas de 426,30 ml 12,50 €/h 16h| 200,00€| 3040m?| 0,07€/m?
Manutengao
Total 1491,82€| 3040m*| 0,49 €/m?
Material de 3 3
P4 ! 700,30 ml 700,30 ml 2,00€/ml | 1400,60€| 5050m*| 0,28€/m
Perfuracdo
P4 | Combustiveis 700,30 ml 383,031 1,30 €/I 497,94€| 5050m? 0,10 €/m?
pq | Pesas Mecanicas de 700,30 ml 12,50 €/h 25h| 31250€| s5050m*| 0,06 €/m?
Manutencdo
Total 2211,04€| 5050m®| 0,44 €/m?
Material de 3 3
PS ! 622,40 ml 622,40 ml 2,40 €/ml | 149376 €| 4990m*| 0,30 €/m
Perfuragdo
PSs | Combustiveis 622,40 ml 286,30 | 082¢€/I| 23477¢€| 4990m*| 0,05€/m?
ps | Pecas Mecanicas de 622,40 ml 12,5 16h| 19450€| 4990m®| 0,04€/m?
Manutengao
Total 1923,03€| 4990m*| 0,39 €/m?

Comentario ao Quadro 74:

As caracteristicas dos materiais rochosos sdo pardmetros importantes que influenciam o rendimento da
perfuragdo, uma vez o macigo resistente apresenta maior desgaste e fica mais cara. Nos materiais de
desgaste, os agos foram o recurso mais caro, em seguida os custos de combustiveis e o mais barato é peca
mecdnicas e manutengdo.

O resultado do Quadro 74, a pega P4 (700,30 ml) foi mais caro devido ao maior metros lineares perfurados
e 0 mais barato foi a pega P1 (393,70 ml).

Relembrando que a pega P5 ndo se executa esta operagdo os valores apresentados meramente
informacdes para a estimativa tedrica, uma vez que na sua execu¢do poderia ser alterado, por outro lado,
assumido os 20% para a taxa de Importagéo dos agos, conforme a o valor da exportagdo que empresas
portuguesas fornecem. Enquanto o preco de combustiveis anda por volta de 0,82 €// (0,90 USD). Como o
proprio macigco é mais brando que os restante, ponderando os combustiveis gastos nesta pedreira é menos
que 20% de 23 I/h gastos normais da Pedreira de Serdedelo e Fornelo.

Para além disto, existe também o custo da amortiza¢do (Quadro 75), cujo PTI é definido a
200€/dia. O custo unitario (€/m3) da amortizacdo é o produto do PTI, sobre o volume do material

desmontado.
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Quadro 75. Os custos da operacdo de perfuracdo (amortizacdo).

Pega Recursos Comprimento Dias PTI Valor Volume Custo unitario
total dos furos

P1 393,70 ml 3 200,00 €/dia 600,00 € 2829 m3 0,21 €/m?

pp | Amortizacdes 557,10ml| 5 200,00 €/dia | 1000,00 € 4777 m? 0,21 €/m?
(equipamento

P3 de perfuragdo 426,30 ml 4 200,00 €/dia 800,00 € 3040 m3 0,26 €/m?

pg | Atlas Copco 70030ml| 5 200,00 €/dia | 1000,00 € 5050 m? 0,20 €/m?
ROC D7)

P5 622,40 ml 3 200,00 €/dia 600,00 € 4990 m? 0,12 €/m?

Comentdrio ao Quadro 75:

Neste quadro verificou-se que o valor de amortiza¢do acresce, a medida que aumenta os dias do trabalho,
por isso a pega P2 e P4 apresenta o valor (€) mais alto (1 000,00 €), uma que os dias dos trabalhos sdo
superiores (5 dias) que as restantes pegas. Por outro lado, a pega P3 apresenta o maior custo unitdrio
(0,26 €/m3). Relembrando que a pega P5 ndo se executa esta operacdo os valores apresentados
meramente informagdes para a estimativa tedrica e os 3 dias ((622,4ml / 40m/h) =15,56h (7,5 horas de
trabalho por dia)).

4.6.5. Carga, escorva e detonagdo (CED)

M3ao de obra

Este trabalho é feito no momento da entrada de explosivos devido a questdes de seguranca, ja
gue para armazenar estes materiais é necessario ter um paiol. Para isso a mdo de obra precisa de
um técnico com experiéncia profissional na drea de desmonte com explosivo, assim como um
ajudante que deve ter a carta de fogo. Para esse trabalho, o PTI do Engenheiro considerado foi de
16,61 €/h para 7,5 horas de trabalho efetivo por dia. Enquanto o PTI considerado para o ajudante

foi 10,85 €/h para 8 horas de trabalho efetivo. Os seus resultados como se pode ver no Quadro 76.

Quadro 76. Os custos de mao de obra de carga, escorva e detonagao.

Pega Recursos Horas PTI Valor Volume Custo unitario
P1 | Engenheiro 7,5h 16,61 €/h 124,58 € 2829 m? 0,044 €/m?
py | Arvorado/Chefede 8,0h 10,85 €/h 86,80 € 2829 m? 0,031 €/m’
Equipa/Capataz

Total 211,38 € 2829 m? 0,075 €/m?

P2 | Engenheiro 7,5h 16,61 €/h 124,58 € 4777 m? 0,026 €/m?

py | Arvorado/Chefe de 8,0h 10,85 €/h 86,80 € 4777 m? 0,018 €/m’
Equipa/Capataz

Total 211,38 € 4777 m? 0,044 €/m3

P3 Engenheiro 7,5h 16,61 €/h 124,58 € 3040 m? 0,041 €/m?

p3 | Arvorado/Chefe de 8,0h 10,85 €/h 86,80 € 3040 m? 0,029 €/m’
Equipa/Capataz

Total 211,38 € 3040 m? 0,070 €/m?

P4 Engenheiro 7,5h 16,61 €/h 124,58 € 5050 m? 0,025 €/m?

py | Arvorado/Chefe de 8,0h 10,85 €/h 86,80 € 5050 m? 0,017 €/m?
Equipa/Capataz

Total 211,38 € 5050 m? 0,042 €/m?

P5 | Engenheiro 7,5h 16,61 €/h 124,58 € 4990 m* 0,025 €/m?

ps | Arvorado/Chefe de 8,0h 10,85 €/h 86,80 € 4990 m? 0,017 €/m’
Equipa/Capataz

Total 211,38 € 4990 m? 0,042 €/m?
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Comentdrio ao Quadro 76:

No quadro pode observar que quanto maior o volume do material menor serd o custo unitdrio tanto para
0 engenheiro como também para arvorado ou chefe da equipa. Isto no campo de trabalho depende
também quantidade dos numeros de furos e dos explosivos determinam o rendimento do trabalho, para
além das condigdes do local de trabalho (clima e temperatura) e a condigcdo dos furos (desvio dos furos,
presenca da dqua).

Materiais de explosivos

O custo do explosivo comeca pela taxa que é definida pelo valor 0,46 €/kg de explosivos. O custo
unitario (€/m?3) do explosivo (Pulsar, Magnafrac, Ultrex, etc) é definido pelo peso de explosivos em
kg gastos vezes o seu custo, por volume do material desmontado, enquanto os acessorios de tiro
(detonadores e ligadores) sdao definidos os seus custos totais dividido por volume da rocha
desmontada.Ainda existe também o custo unitério (€/m3) de rastreabilidade que representa 1% do
custo dos explosivos e acessérios pelo volume do material desmontado. O objetivo da
rastreabilidade é o controlo dos explosivos para utilizagao civil conforme Decreto-Lei de Portugal
n? 33/2013 de 27 de fevereiro. Os custos de explosivos e acessdrios também variam consoante o
fornecedor e o cliente, no caso em estudo, a empresa fornecedora de explosivos é a ORICA. O

Quadro 77 demonstra os custos de materiais de explosivos.

Quadro 77. Os custos de materiais de explosivos.

Pega Recursos Qu::tsi(;/a de PTI Valor Volume uf\li‘ts::i,o
P1 Emuls3o Pulsar e Magnafrac 1375kg 1808,50 € 2829 m? 0,64 €/m?
p1 Df.tonz?d(.)res Elétricos, detonadores 86,00 uni 267,88 € 2829 m? 0,09 €/m?

nao elétricos e ligadores
P1 Taxas PSP 632,50 € 2829 m? 0,22 €/m?
P1 Rastreabilidade 1% 2076,4€ 20,76 € 2829 m? 0,01 €/m?
Total 2729,64 € 2829 m? 0,96 €/m?
P2 Emulsdo Pulsar e Magnafrac 2075 kg 2723,75€ 4777 m? 0,57 €/m?
P2 szton:«fdc')res Elé:*tricos, detonadores 106,00 uni 346,08 € 4777 m? 0,07 €/m?
ndo elétricos e ligadores
P2 Taxas PSP 1328,00 € 4777 m? 0,28 €/m?
P2 Rastreabilidade 100% 3070,7 € 30,71 € 4777 m? 0,01 €/m?
Total 4429,44 € 4777 m? 0,93 €/m?
P3 Emulsdo Pulsar e Magnafrac 1 400,00 kg 1868,50 € 3040 m® 0,61 €/m?
P3 D~eton:i1dc.>res Elétricos, detonadores 122,00 uni 367,41 € 3040 m? 0,12 €/m?
ndo elétricos e ligadores
P3 Taxas PSP 644,00 € 3040 m? 0,21 €/m?
P3 Rastreabilidade 1% 22359¢€ 22,36 € 3040 m? 0,01 €/m?
Total 2902,27 € 3040 m? 0,95 €/m?
P4 Emuls3o Pulsar e Magnafrac 2325kg 3057,75€ 5050 m? 0,61 €/m?
pa D~eton?d9res Elétricos, detonadores 142,00 uni 453,36 € 5050 m? 0,09 €/m?
nao elétricos e ligadores
P4 Taxas PSP 1069,50 € 5050 m? 0,21 €/m?
P4 Rastreabilidade 1% 3511,6 € 35,12 € 5050 m? 0,01 €/m?
Total 4616,23 € 5050 m? 0,91 €/m?
P5 Emulsdo Ultrex e Powerpac 2099 kg 2540,51€ 4990 m? 0,51 €/m?
ps sztonalldc')res Elé:*tricos, detonadores 99,00 uni 384,83 € 4990 m? 0,08 €/m?
ndo elétricos e ligadores
PS5 Taxas equivalente 965,54 € 4990 m? 0,19 €/m?
P5 Rastreabilidade 1% 2690,9 € 26,91 € 4990 m? 0,01 €/m?
Total 3920,13 € 4990m3| 0,79 €/m3
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Comentdrio ao Quadro 77:

Do mesmo didmetro do explosivo sucessivamente o mais caro é o Pulsar, depois Ultrex, o Magnafrag a
Powerpac é o mais barato, estes explosivos foram escolhidos consoante as caracteristicas do macigo
rochoso. O valor (€) apresentado consoante a quantidade dos explosivos utilizados em fung¢éGo dos
numeros dos furos e do comprimento dos furos.

Neste quadro verificou-se que, a pega P4 apresenta os custos dos materiais de explosivos mais caros, pois
apresenta a maior quantidade dos explosivos utilizados em fungdo da quantidade dos furos, comprimento
do furo.

Relembrando que os pardmetro definidos na pega P5 assumindo mais 30% para os custos de explosivos e
acessorios, considerando como a taxa de importagdo, devido a auséncia de fornecedor local dos produtos
explosivos industriais. Enquanto a taxa equivalente é considerado igual como da taxa de PSP, assim como
a rastreabilidade é considerado também nesta pega, uma vez que o controlo dos produtos explosivos é
fundamental para garantia de seguranga nacional.

4.6.6. Fragmentagdo secunddria (martelo hidrdulico)

O martelo hidraulico é muito utilizado na pedreira de Serdedelo, devido as caracteristicas do
macico rochoso, sendo que os blocos obtidos no desmonte sdo superiores, o que implica a
necessidade de reduzir a sua dimensao para estar adequada ao primario.
O martelo hidraulico também é utilizado na Pedreira de Fornelo, embora bastante menos. Neste
trabalho o equipamento utilizado é o martelo hidraulico que esta acoplado a uma giratdria de
modelo Komatsu 330. O PTl deste equipamento é 80 €/h. O custo da fragmentacdo secundaria tem
um peso representativo médio de 0,25 €/ton, assim sendo, no Quadro 78 pode se visualizar os
custos desta operagao.
O mesmo se aplica ao caso da Pedreira de Jonize. Neste caso, recorreu-se ao método de Kuz-
Ram para encontrar os materiais graudos, assim sendo, consegue-se estimar o material que sera
fragmentado recorrendo ao martelo hidraulico antes de entrar no primario, neste caso 2,8% dos

materiais acima de 500 mm.

Quadro 78. Os custos da operagdo de perfuragdo com recurso de martelo.

Pega Recursos Horas PTI Valor Volume | Custo unitario
P1 | Martelo hidréulico - Komatsu 330 18h| 80,0€/dia| 1440,0€ 2829 m? 0,509 €/m?3
P2 | Martelo hidréulico - Komatsu 330 3h| 80,0€/dia 240,0 € 4777 m? 0,050 €/m?3
P3 | Martelo hidraulico - Komatsu 330 20h| 80,0€/dia| 1600,0€ 3040 m? 0,526 €/m3
P4 | Martelo hidraulico - Komatsu 330 32h| 80,0€/dia| 2560,0€ 5050 m? 0,507 €/m3
P5 | Martelo hidraulico - HITACHI ZX 210 F 1h| 80,0€/dia 94,4 € 4990 m? 0,019 €/m3
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Comentdrio ao Quadro 78:

A pega P4 apresenta maior volume do material desmontado e a propria bancada apresenta melhor
qualidade, assim sendo o material que vai para a fragmentag¢do secunddria é superior que as restantes
pegas. As horas de trabalho nestas pegas sdGo recolhidas no campo apds terminar o trabalho de
fragmentagdo secunddria com o martelo hidrdulico.

Relembrando que a pega P5 ndo se executa esta operagGo os valores apresentados meramente

informagdes para a estimativa tedrica, as horas do trabalho nesta pega é obtida através dos seguintes
cdlculos.

Dados:

% material gratdos (0,5m) =2,8%, densidade peridotito=2,7 ton/m?; volume= 4 515 m>; PTI=80 €/h.
Cdlculos:

=4 515m?3x 2,7 ton/m3=12 190,5 ton

=12 190,5 ton x 2,8%=341,33 ton

=341,33 ton x 0,25€/ton=85,33 €

=85,33 €/(80€/h) =1 h

4.7. Comparagdo dos custos finais de cinco pegas

A técnica de desmonte com recursos a explosivos é escolhida quando nao é rentavel optar pela
técnica de desmonte com meios mecanicos, devido ao aumento dos custos associados ao desmonte
de um macico de melhor qualidade. O Quadro 79, identifica o custo, em euros, das pegas enquanto
o Quadro 81 identifica também os custos em percentagem. O quadro 80 refere qual o custo por
metro cubico desmontado de cada pega.

Apds andlise do Quadro 79 verifica-se que o volume total do material desmontado foi de 20 658
m3. Entre as seis operacdes de desmonte com recurso a explosivos: a operagdo carga, escorva e
detonagdo sdo as mais caras, representando um custo de 19 121 € e a operagao mais barata foi a

operacgdo de levantamento em bancada com um custo total de 322,50 €.

Quadro 79. O custo das cinco pegas.

i~ Marcagao da pega
Caracterizagdo Carga

Volume R Levantamento e ~ Custo total

Pega do macico Perfuragao | escorvae Martelo

da bancada acompanhamento " por pega
rochoso — detonagdo
técnico

P1 2829 m? 141,30 € 49,95 € 498,30€ | 1883,09€| 2941,02€|1440,00€| 6953,66€
P2 4777 m? 150,60 € 52,80 € 872,03€ | 3271,52€| 4267,31€ 240,00 € | 8854,26 €
P3 3040 m? 152,40 € 63,00 € 249,15€ | 2307,42€ 3113,64€ | 1600,00€ | 7485,61€
P4 5050 m? 166,80 € 90,45 € 373,73€| 3011,24€| 4827,60€|2560,00€ | 11029,82 €
P5 4990 m? 157,50 € 66,30 € 249,15€ | 2696,28€ | 3971,80€ 94,40€ | 723543€
Total | 20 685 m® 768,60 € 322,50 € 2242,35€ | 13169,55€ | 19121,37€ | 5934,40€ | 41558,77 €

Em relagdo ao custo (Quadro 79) verifica-se que a pega P4 apresenta um valor superior as
restantes (11 029,82 €), seguindo-se da pega P2 (8 854,26 €), da pega P5 (7 235,43 €) e da pega P3

(7 485,61 €). A pega com um custo mais reduzido é a pega P1 que representa um custo total de

6 953,66 €.
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No Quadro 80, a mais cara foi a operacdo de carga escorva e detonac3o (0,924 €/m3), sendo a

mais barata a operagdo de levantamento em bancada (0,016 €/m3).

Quadro 80. Os custos unitarios das cinco pegas.

Caracterizagdo . Marca;ace) CEIEE Carga Custo total
Pega Volume do macico Perfuragdo | escorvae Martelo
da bancada acompanhamento " por pega
rochoso .. detonagdo
técnico

P1 2829 m? 0,050 €/m? 0,018 €/m? 0,176 €/m?® | 0,666 €/m® | 1,040 €/m? | 0,509 €/m? | 2,458 €/m?
P2 4777 m? 0,032 €/m? 0,011 €/m? 0,183 €/m?® | 0,685 €/m* | 0,893 €/m* | 0,050 €/m? | 1,854 €/m?
P3 3040 m? 0,050 €/m? 0,021 €/m? 0,082 €/m? | 0,759 €/m® | 1,024 €/m? | 0,526 €/m? | 2,463 €/m?
P4 5050 m? 0,033 €/m? 0,018 €/m? 0,074 €/m3® | 0,596 €/m* | 0,956 €/m* | 0,507 €/m?® | 2,184 €/m?
P5 4990 m3 0,032 €/m? 0,013 €/m? 0,050 €/m? | 0,540 €/m® | 0,796 €/m? | 0,019 €/m? | 1,450 €/m?
Média | 20 685 m3 0,037 €/m? 0,016 €/m? 0,108 €/m? | 0,637 €/m® | 0,924 €/m3 | 0,287 €/m* | 2,009 €/m?

Em relacdo ao custo (Quadro 80) verifica-se que a pega P3 apresenta o custo unitario superior
as restantes (2,463 £/m3), seguindo-se da pega P1 (2,458 €/m3), da pega P4 (2,184 €/m®) e a pega
P2 (1,854 €/m3). A pega com o custo mais reduzido é a pega P5 que representa um custo unitario
total de 1,450 €/m?3.

Em relacdo a coluna no Quadro 81, verificou-se que no geral entre as seis operacdes: a operacao
carga, escorva e detonagdo representa a maior percentagem (46,0%), seguindo-se operagdo de
perfuragdo (31,7%), pois a operagdo de martelo (14,3%), a operagdo da marcagdo de pega e
acompanhamento técnico (5,4%), a operagdo de caracterizagdo do maci¢o rochoso (1,8%) e a
Ultima que representa menor percentagem é a operagdo de levantamento em bancada (0,8%). Na
Figura 125 estd representado de forma esquematica, as operacGes ordenadas de forma

descendente quanto ao seu custo.

Quadro 81. A percentagem representada das cinco pegas.

Caracterizagao Marcagdo da pega e Carga Custo
Volume ) s Levantamento s peg - g total
Pega 3 do macico acompanhamento | Perfuragdo | escorvae | Martelo
(m?3) da bancada . . " por
rochoso técnico detonagao

pega
P1 2829 m? 2,0% 0,7% 7,2% 27,1% 42,3% 20,7% | 100,0%
P2 4777 m? 1,7% 0,6% 9,8% 36,9% 48,2% 2,7% | 100,0%
P3 3040 m® 2,0% 0,8% 3,3% 30,8% 41,6% 21,4% | 100,0%
P4 5050 m® 1,5% 0,8% 3,4% 27,3% 43,8% 23,2% | 100,0%
P5 4990 m3 2,2% 0,9% 3,4% 37,3% 54,9% 1,3% | 100,0%
Média | 20 685 m® 1,8% 0,8% 5,4% 31,7% 46,0% 14,3% | 100,0%
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CLASSE

OPERACOES DE NATUREZA CAUSAS
. . Namero de
Levantamento em bancada —  Engenheiro (+ajudante) |— 0,8% — dascortinuidadss
Caraterizagao do macico 3 Numero de
rochoso Engenhsira — 1,8% —] descontinuidades
2 Bancada desniveladas, malha
Marcacdo da pega e !
acomgpanhargegio L Engenheiro (+ajudante) |— 5,4% — de perfuracio, auséncia de
ajudante
Martel Equiparmento o Maior dimenséo de blocos
anslo | (martelo hidraulico) — 14,3% — para o primério
Marobrador (+ajudants) Superficie desniveladas, auséncia
< 2 & ’ de ajudante, experiéncia do
Rerfuracao marlr?éfé;iidczspzr;l:;?ﬁtai;é p—eog;a< 31.7% manobrador, qualidade do macigo
v rochoso e tipo de eguipamento
Custos de explosivos e acessorios,
diagrama de fogo e sisterna de
Carga, escorva e Engenehiro (+ajudante), | 46.0% — ligagao, condicdo da hancada

detonacao

explosivos e acessorios

{presenca da &gua, clima,
temperatura)

Figura 125. Representacdo esquematicas da sequéncia das operagdes ordenadas pelo seu custo.

Nos quadros seguintes (Quadro 82, 84, 86, 88 e 90) representa-se o custo, custo unitario e a

percentagem representada em cada pega de todas as operacgoes.

No Quadro 82 representa-se a pega P1, para desmontar o volume do material 2 829 m3o custo

da pega é 6 954 € e o custo unitario é 2,458 €/m>.

Quadro 82. O custo, o custo unitario e a percentagem representada em cada pega n2 1.

Volume Caracterlz_agao Levantamento Marcagdo da pega e ) Carga Custo; CU;
Pega do macico acompanhamento | Perfuragdo | escorvae Martelo
da bancada s ~ %
rochoso técnico detonagdo
P1 |2829m? 141,30 € 49,95 € 498,30€ | 1883,09€| 2941,02€| 1440,00€ | 6953,66 €
P1 |2829m? 0,050 €/m? 0,018 €/m? 0,176 €/m*® | 0,666 €/m* | 1,040 €/m* | 0,509 €/m® | 2,458 €/m?
P1 |2829m? 2,0% 0,7% 7,2% 27,1% 42,3% 20,7% 100,0%

O custo desta pega corresponde as caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e geomecanicas

do macico rochoso da pega P1 apresentam-se no Quadro 83.
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Quadro 83. Parametros do macigo rochoso e parametros do diagrama de fogo da pega n2 1.

Parametros geolégicos, geotécnicos e

geomecanicos

Parametros do diagrama de fogo

Y If

ucs

Ne furos

v

Secc¢do

q

b

w2

F2

2,65 des/m3

1,24 m

117 MPa

33 11,93m

2,5m | 3m

7,50m?

0,486kg/m?

0,193 m/m?

No Quadro 84 representa-se o volume do material 4 777 m3 o custo da pega é 6 8854€ e o custo

unitdrio é 1,854 €/m3.

Quadro 84. O custo, o custo unitdrio e a percentagem representada em cada pega n? 2.

Volume Caracterlz_agao Levantamento Marcacdo da pega e ) Carga Custo; CU;
Pega do macico acompanhamento | Perfuracdo | escorvae Martelo
da bancada L. ~ %
rochoso técnico detonagdo

P2 4777 m? 150,60 € 52,80 € 872,03€ | 3271,52€| 426731¢€ 240,00 € | 8854,26 €
P2 | 4777 m?3 0,032 €/m? 0,011 €/m? 0,183 €/m*® | 0,685 €/m* | 0,893 €/m*| 0,050 €/m? | 1,854 €/m?
m , 170 ,067 ,67 ,970 ,270 , 17 ,07%

P2 4777 m? 1,7% 0,6% 9,8% 36,9% 48,2% 2,7% 100,0%

O custo desta pega corresponde as caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e geomecanicas do

macico rochoso da pega P2 apresentam-se no Quadro 85.

Quadro 85. Parametros do macico rochoso e parametros do diagrama de fogo da pega n2 2.

Parametros geolégicos, geotécnicos e

geomecanicos

Parametros do diagrama de fogo

v If

ucs

Ne furos

Vv E

Seccao

q

b

W2-3

F3

3,25des/m® | 0,42 m

130 MPa

42 13,26m

2,7m | 3,3m

8,91m? | 0

,434kg/m?

0,117m/m?

No Quadro 86 representa-se o volume do material 3 040 m3o custo da pega é 6 8854 € e o custo

unitario é 2,463 €/m?3.

Quadro 86. O custo, o custo unitdrio e a percentagem representada em cada pega n? 3.

Volume Caracterlz_agao Levantamento Marcacdo da pega e ) Carga Custo; CU;
Pega do macico acompanhamento | Perfuracdo | escorvae Martelo
da bancada L. ~ %
rochoso técnico detonagdo
P3 3040 m? 152,40 € 63,00 € 249,15€ | 2307,42€ 3113,64€ | 1600,00€ | 7485,61€
P3 3040 m? 0,050 €/m? 0,021 €/m? 0,082 €/m? | 0,759 €/m* | 1,024 €/m* | 0,526 €/m? | 2,463 €/m?
P3 3040 m? 2,0% 0,8% 3,3% 30,8% 41,6% 21,4% 100,0%

O custo desta pega corresponde as caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e geomecanicas do

macico rochoso da pega P3 apresentam-se no Quadro 87.
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Quadro 87. Parametros do macico rochoso e parametros do diagrama de fogo da pega

n2

Parametros geologicos, geotécnicos e geomecanicos

Parametros do diagrama de fogo

W

v If

ucs

N2 furos

Vv

E Secc¢do

q

b

Wi1-2

F2

2,42

des/m?

0,68 m

125 MPa

42

10,15m

2,5m

3m

7,5m?

0,461kg/m3

0,140m/m?3

No Quadro 88 representa-se o volume do material 5 050m3 o custo da pega é 6 8854 € e o custo

unitdrio é 2,184 €/m3.

Quadro 88. O custo, o custo unitario e a percentagem representada em cada pega n2 4.

Caracterizagao LI T DA ] Carga
Volume . Levantamento e » Custo; CU;
Pega do macico Perfuragdo | escorvae Martelo
da bancada acompanhamento ~ %
rochoso . . detonagdo
técnico
P4 | 5050 m? 166,80 € 90,45 € 373,73€ | 3011,24€| 4827,60€ | 2560,00€ | 11 029,82 €
P4 | 5050 m? 0,033 €/m3 0,018 €/m? 0,074 €/m® | 0,596 €/m® | 0,956 €/m? | 0,507 €/m? | 2,184 €/m?
P4 |5050m? 1,5% 0,8% 3,4% 27,3% 43,8% 23,2% 100,0%

macico rochoso da pega P4 apresentam-se no Quadro 89.

O custo desta pega corresponde as caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e geomecanicas do

Quadro 89. Parametros do macigo rochoso e parametros do diagrama de fogo da pega n? 4.

Parametros geoldgicos, geotécnicos e

geomecanicos

Parametros do diagrama de fogo

°

w F 1\Y If ucs N H Vv E Secgao q b
furos

w1 F2; F3 5,72 des/m? 0,58 m 138 MPa 54 12,97m | 2,5m | 3m 7,5m? 0,460kg/m® | 0,139m/m3

No Quadro 90 representa-se o volume do material 4 990 m3o custo da pega é 7 235 € e o0 custo

unitdrio é 2,184 €/m3.

Quadro 90. O custo, o custo unitario e a percentagem representada em cada pega n2 5.

Caracterizagao Rlaicasiclodlpses Carga
Volume . Levantamento e ~ Custo; CU;
Pega do macico Perfuragdo | escorvae Martelo
da bancada acompanhamento ~ %
rochoso . detonagdo
técnico
P5 | 4990 m? 157,50 € 66,30 € 249,15€ | 2696,28€ | 3971,80€ 94,40 € | 723543 €
P5 | 4990 m3 0,032 €/m3 0,013 €/m? 0,050 €/m3 | 0,540 €/m® | 0,796 €/m?® | 0,019 €/m* | 1,450 €/m?
P5 4990 ms 2,2% 0,9% 3,4% 37,3% 54,9% 1,3% 100,0%

macico rochoso da pega P5 apresentam-se no Quadro 91.

O custo desta pega corresponde as caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e geomecanicas do
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Quadro 91. Parametros do macigo rochoso e parametros do diagrama de fogo da pega n2 5.

Parametros geoldgicos, geotécnicos e

geomecanicos

Parametros do diagrama de fogo

F

v If

ucs

N2 furos

H

\

E

Seccdo | q

b

w2

F3

14,21 des/m* | 0,53 m

70-100MPa

43

15,56 m

2,7m | 3,30m

8,91m? | 0,351kg/m?

0,125m/m?

Ao analisar o Quadro 92 verifica-se que a pega P3 apresenta o custo unitario superior as

restantes (2,463 €/m?), seguindo-se da pega P1 (2,458 €/m?), da pega P4 (2,184 €/m?) e a pega P2

(1,854 €/m?3). A pega com o custo mais reduzido é a pega P5 que representa um custo unitario total

de 1,450 €/m3. Os custos das pegas sdo diferentes devido as caracteristicas do macico rochoso

(Quadro 92), logo conclui-se que o macico da pega P3 tém melhor qualidade sucessivamente a

qualidade fraca desde a pega P1, P4, P2 e P5, sabendo que a qualidade do macico rochoso tem

impacto no dimensionamento do diagrama de fogo.

Quadro 92. Quadro do resumo dos parametros do dimensionamento do desmonte com recursos a
explosivos e os custos unitarios por pegas.

Parametros Pega 1l Pega 2 Pega 3 Pega 4 Pega 5
Grau de alteragdo (W) w2 W2-3 Wi1-2 w1 w2
Grau de fracturagdo (F) F2 F3 F2 F2; F3 F3
indice volumétrico das desc. (Jv) 2,65des/m*® | 3,25des/m*®| 2,42des/m?®| 5,72des/m*®| 14,21 des/m?
indice de espagamento das desc. (If) 1,24 0,42 0,68 0,58 0,53
Resisténcia a compressdo uniaxial (UCS) 117 MPa 130 MPa 125 MPa 138 MPa -
Bancada n? 7 4 6 5 1
N2 furos 33 42 42 54 43
Comprimento do furo (H) 11,93 m 13,26 m 10,15 m 12,97 m 15,56 m
Distancia a frente (V) 2,50 m 2,70 m 2,50 m 2,50 m 2,70 m
Espagamento (E) 3,00 m 3,30m 3,00 m 3,00 m 3,30 m
Secgdo da pega 7,50 m? 8,91 m? 7,50 m? 7,50 m? 8,91 m?
Carga especifica (q) 0,486 kg/m? | 0,434 kg/m® | 0,461 kg/m* | 0,460 kg/m? 0,387 kg/m?
Perfuragdo especifica (b) 0,139 m/m3| 0,117 m/m3®| 0,140 m/m*| 0,139 m/m3 0,148 m/m?
Custo total por pega 6 953,66 € 8854,26 € 7 485,61 € 11 029,82 € 723543 €
Custo unitdrio por pega 2,458 €/m3 1,854 €/m? 2,463 €/m? 2,184 €/m3 1,450 €/m?

Para a analisar o dbaco de Pettifer & Fookes (1994) revisto por Galiza et al. (2011,a,b) (Figura

126), elaborou-se o Quadro 93 em que se apresenta todos os parametros do macico.
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Quadro 93. Parametros para analisar a escavabilidade (Pettifer & Fookes, 1994) do macigo rochoso da

com os custos unitarios das pegas P1, P2, P3, P4 e P5.

Parametros Pega l Pega 2 Pega 3 Pega 4 Pega 5
Grau de alteragdo (W) W2 W2-3 W1-2 w1
Grau de fracturagdo (F) F2 F3 F2 F2; F3
indice volumétrico das desc. (Jv) 2,65des/m® | 3,25des/m*| 2,42 des/m?| 5,72 des/m?
indice de espagamento das desc. (If) 1,24 0,42 0,68 0,58
Resisténcia a compressdo uniaxial (UCS) 117 MPa 130 MPa 125 MPa 138 MPa
Custo unitdrio por pega 2,458 €/m3 1,854 €/m? 2,463 €/m? 2,184 €/m3
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Figura 126. Os resultados dos custos de desmonte com recursos a explosivos, a partir de andlise dos
parametros geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos conforme o dbaco de Pettifer & Fookes (1994) revisto
por Galiza et al. (2011a,b).

A Figura 126 demonstra varias técnicas de escavagao em func¢do da escavabilidade. Entretanto
as cinco pegas encontram-se inseridas na grelha sobreposta ao abaco, numeradas e com o

respetivo custo euros/m3. Assim sendo, os custos unitarios de mais caro para o mais barato
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respetivamente, P3 (2,463 €/m3), P1 (2,458 €/m3), P4 (2,184 €/m3), P2 (1,854 €/m3) e P5 (1,450
€/m3).

Apesar do macico que foi possivel caracterizar na Pedreira de Jonize, estar classificado quanto a
escavabilidade como escarificavel, foi dimensionada e calculado o custo para um desmonte com
recurso a explosivos, isto porque entendemos que existe macico, em profundidade, mais
competente e de melhor qualidade, que apenas ndo é desmontado porque os meios mecanicos
disponiveis ndo tém essa capacidade. A solugao do desmonte com explosivos, podera, para além
de baixar o custo da escavac¢do, permitir a pedreira, aceder a uma material rocha muito mais
competente com o qual podera produzir agregados de melhor qualidade e desempenho nas obras
onde for aplicado.

Na Pedreira de Jonize utilizou-se equipamento HITACHI ZX 210F (capacidade de balde 0,6 m3).
Este equipamento realiza um trabalho de 15 dias/més, cuja horas normais do trabalho sdo 8h/dia,
em que ainda se divide em horas a8 disposicdo, reparacdo e manutencdo, e as horas onde

efetivamente o equipamento executa o seu trabalho como se pode ver no Quadro 94.

Quadro 94. Horas do trabalho do equipamento de escavacdo da Pedreira de Jonize.

HITACHI ZX 210 F
(Capacidade de balde 0,6 m3)

Horas normais de trabalho 8,0 h (100%)
Horas a disposi¢do, reparagdo e manutencgdo 3,5 h (44%)
Horas de trabalho a carregar 2,5h (31%)
Horas de trabalho efetivo de escavagao 2,0 h (25%)

No Quadro 95 indica-se a producdo do ano de 2015 a 2017, onde a area de producao entre 40

m?2/més a 44 m?/més.

Quadro 95. Producao explorado “peridotite” com os meios mecanicos na Pedreira de Jonize.

Periodo de produgdo Volume Produgdo/dia Producdo/més Produgdo/ano
07/2015 - 06/2016 200 m? 36,00 ton 540,00 ton 6 480,00 ton
07/2016 - 04/2017 220 m3 39,60 ton 594,00 ton 5940,00 ton

Para definir o rendimento desse trabalho na produgdo/dia dos periodos referidos no Quadro 95,
apenas foram consideradas as horas de trabalho efetivo de escavacdo, que nos permitem chegar a
um rendimento de 18,90 ton/h. Posteriormente foi definido o custo do trabalho de escavacdo com

meios mecanicos (Quadro 96).

Quadro 96. O custo final do trabalho de escavag¢do com meios mecanicos.

PTI 40 €/h
3,39 €/m3
Custo final
2,12 €/ton
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Conforme a Figura 126, o custo unitdrio da pega P5 é estimado em 1,450 €/m?, que por sua vez,
comparando com os custos da técnica de escavacio com meios mecanicos, (3,39€/m?) (Quadro 96),

é substancialmente mais econdmico o desmonte com explosivos.
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A perspetiva das bancadas na parte SW da Pedreira de Jonize (Beduku, Tibar, Dili, Timor-Leste).

Capitulo V

Conclusoes
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5. Conclusées

Em Timor-Leste, por varios motivos que ndo de indole técnica, ndo sdo utilizados explosivos no
desmonte de rocha para a produgdo de agregados para a construgao civil. Por conseguinte, a
escavacdo dos macicos rochosos é feita apenas com recurso a meios mecanicos, o que limita o
desenvolvimento da escavacdo quando a mesma intercepta um macico mais competente e,
consequentemente, com menor escavabilidade. Para além da questdo técnico-econdmica que
distingue as diferentes metodologias de escava¢do (mecanica vs. desmonte com explosivos), no
caso de Timor-Leste acaba por limitar a qualidade dos agregados produzidos, uma vez que a

gualidade do maci¢o escavado com meios mecanicos é menor.

O principal objetivo deste trabalho foi, com base na caracterizacdo de escavabilidade da rocha
desmontada em quatro pegas de fogo (uma na Pedreira de Fornelo em Vila do Conde e trés na
Pedreira de Serdedelo em Ponte de Lima) projetar uma pega de fogo em Timor-Leste, na Pedreira
de Jonize, e avaliar o custo de escavacdo mecanica quando comparado com o custo do desmonte

com explosivos, nas pegas monitorizadas e na pega projetada para Timor-Leste.

e Na pratica confirma-se que na caracterizagdo geoldgico-geotécnicas do macico rochoso
(material-rocha e as descontinuidades), aplicando a técnica de amostragem linear, o
numero das amostras das descontinuidades recolhidas nas bancadas em estudo foram algo
limitadas. Porém, o nimero das familias das descontinuidades representadas para analisar

a area das pegas em estudo é suficiente, bem como os parametros geomecanicos.

e No dimensionamento da bancada confirma-se que a geometria das bancadas nao é linear,
em relacdo ao espacamento do furo, destacando o facto de os furos da primeira fiada
variarem muitas vezes, pois, as cristas de talude sao irregulares e o mesmo acontece para
os pés de talude. O comprimento do furo também altera de acordo com as cotas da
bancada em relagdo a superficie e a soleira. Portanto, no dimensionamento do diagrama
de fogo, a carga de coluna é diferente de furo a furo, enquanto a carga do fundo mantém-
se constante, pois, essa carga funciona como corte do maci¢o rochoso, dado que este exige
uma energia suficiente para que possa suceder. As outras circunstancias que podem ter
influéncia, nomeadamente a presenca da agua nos furos e o desmoronamento dos detritos,
0ou 0 macico seco com os cristais dos minerais afiados no fundo ou nas paredes do furo
podem rasgar o proprio explosivo, ou os desvios dos furos, ou a abertura das
descontinuidades nas paredes dos furos sdo maiores que o diametro do furo, logo estes

fatores também contribuem para a diversificacdo da quantidade da carga por furo.

Na hora de execuc¢do do desmonte observa-se que, desde a entrada de explosivos no recinto
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das pedreiras, a lei estabelece um sistema de identificacdo e rastreabilidade dos explosivos para
uso civil, os quais imp&em uma verificagado rigorosa de explosivos e os respetivos acessdrios, pois
isto garante a seguranca nacional do pais e funciona como um controlo e/ou responsabilidade
mutua entre a empresa do sector dos explosivos/distribuidor e engenheiro responséavel pelo
desmonte (Decreto-Lei n.2 33/2013 de 27 de fevereiro de Portugal). Assim, na implementac¢do do
explosivo no terreno sdo indigitadas pessoas responsaveis “técnico de desmonte”, e a lei, no artigo
36 do Despacho Conjunto n.2 1 /2017 de Timor-Leste, permite a vistoria pela entidade responsavel,
tal como PNTL. Para além disto, a idoneidade de um técnico permite ou garante um desmonte mais
seguro, como por exemplo a regra de trés olhos, permite uma verificacdo trés vezes por diferentes
técnicos antes de iniciar o desmonte, com o objetivo verificar cautelosamente o sistema de ligacdo

entre os detonadores e ligadores, isto garante ou elimina o falhanco da detonacao.

O objetivo especifico deste trabalho é determinar os custos da operagdo de desmonte com
recursos a explosivos, seguindo os seus custos unitarios (€/m3) da cada pega e, por ultimo a

comparacdo dos custos de desmonte com meios mecanicos e recursos a explosivos da pega P5.

e Apds conclusao deste estudo, pudermos verificar que a operacao com o custo mais elevado
foi a carga escorva e detonagdo (incluindo explosivo) que representa 46 % (19 121 €;
0,924€/m?) de todas as operacbes. A opera¢do mais com o custo mais reduzida foi o
levantamento em bancada, que representa 0,8% (323 €; 0,016 €/m3). Na Figura 125 esta
representado de forma esquemadtica, as operacbes ordenadas de forma descendente
quanto ao seu custo.

e Com atécnica de amostragem linear e martelo Schmidt (martelo gedlogo) utilizados neste
estudo, conseguiu-se obter varios os parametros que influenciam diretamente a
escavabilidade do macico rochoso, tais como, o grau de alteragdo (W), grau de fracturacao
(F), classe de resisténcias (R, UCS), indice volumétrico (Jv) e indice de espagamento das
descontinuidades (If) que consta no abaco de Pettifer & Fookes (1994) revisto por Galiza et
al. (2011a,b). Para tal a pega P3 demonstra a melhor qualidade (W1-2; F2; Jv=2,42 des/m3;
If=0,68 m; 125 MPa), a pior foi a pega P5 (W2; F3; Jv=14,21 des/m3; If=0,53 m; 70-100 MPa).
Posteriormente conseguiu-se determinar os custos de desmonte com recursos explosivos.
A pega P3 foi a que teve o custo mais elevado (2,463 €/m?), a pega P2 foi a que teve o custo
mais baixo (1,584 €/m?3). Para a pega projetada para Timor-Leste (P5), o custo previsto do
desmonte foi de 1,450€/m3.

e O resultado da pega P5, os parametros geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos definidos
conforme o dbaco de Pettifer & Fookes (1994) revisto por Galiza et al. (2011a,b) (Figura

126) encontra-se fora da aplicacdo da técnica de desmonte com recurso a explosivos, mas
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conforme a observacdo no terreno abaixo da cota da bancada estudada poder-se-ia
encontrar um macico resistente, sendo que a zona em estudo foi o local onde conforme a
histéria de escavabilidade tinha imensas dificuldades de escarificar. Assim sendo ha
possibilidade para avancar a técnica de desmonte com recursos a explosivos. Sob o ponto
de vista econdmico a, relativamente a Pedreira de Jonize, estima-se que os custos de
desmonte com o recurso a explosivos é mais barato (1,450 €/m3) em compara¢3o com o
desmonte com os meios mecanicos (3,39 €/m3). Com base nos resultados indicados
considera-se que os trabalhos com o recurso a explosivos fornecem mais vantagem que o
método mecanico (vantagem de custos em relacdo ao volume do material adquirido). No
ponto de vista técnico, conseguiu-se extrair o material de alta qualidade em termos de
resisténcia. Para além disso, a area da mina desta Pedreira é 4,82 hectares, apenas 50% ja
tinha sido extraido desde 2001 a 2016 com meios mecanicos. No ponto de vista logistico, a
producdo maxima por ano 6 480 toneladas “material desmontado pelos meios mecanicos”,
ou com o desmonte com recursos a explosivos conseguiu-se extrair 13 473 t/pega para um
volume do material 4 990 m*® e isto poder-se-ia tornar um constrangimento para a
importagdo dos materiais explosivos, pois o custo da importacdo do material explosivo fica
mais caro quando a quantidade da compra é menor. Por isso, para este tipo de trabalho
com esta dimensdo é necessario no futuro estabelecer uma empresa, ou fornecedor dos

produtos explosivos nacionais para que o valor destes produtos sejam mais acessiveis.

Perspetivas futuras

E aconselhavel executar os ensaios no laboratdrio para a confirmacdo das caracteristicas
geomecanicas, nomeadamente a resisténcia a compressdo uniaxial (UCS). Destacando em
Timor-Leste encontram-se dificuldades de arranjar o martelo de Schmidt pelo que se utiliza
o martelo de gedlogo, sabendo que analise dos dados foram feitas conforme ISRM (1978),
ainda é necessario recorrer os ensaios laboratoriais para garantir os resultados mais

confiaveis.

Os resultados demostrados no dbaco de Pettifer & Fookes (1994) actualizado por Galiza et
al. (2011a,b) sendo ainda necessario encontrar mais macigo que poderia cobrir de todos os
pontos, neste caso os resultados sao muitos concentrados. Por isso, os futuros trabalhos
deveriam analisar os macicos que tém qualidade superior ou igual que os das pegas 1, 2, 3,

4,e5.

Uma vez representados e bem distribuidos os valores obtidos, no dbaco de Pettifer &

Fookes (1994), poder-se-ia recorrer ao método de Krigagem e, desse modo, obter uma
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analise de distribuicdo espacial mais confidvel para todos os pontos que ndo foram ainda

preenchidos.

Por fim, ter um conhecimento prévio da operacdao de desmonte com substancias explosivas é
imprescindivel quando se pretende otimizar os custos da extracdo da rocha, pois em virtude da ma
execucdo podem resultar custos desnecessdrios na realizacdo das operagdes subsequentes
(desmonte secunddrio, carregamento e transporte e a britagem). Este trabalho é determinante
para uma avaliacdo prévia dos custos da operacdo de desmonte com recurso a explosivos, sendo
que o técnico poderia adaptar uma solugdo otimizada, em termos econdmicos, obviamente em
termos técnicos como abordar o diagrama de fogo e gestdo do tempo e recursos utilizados no

trabalho.
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ANEXOS

(Ver CD—Rom)

Anexo | — Quadro de resumo das caracteristicas dos explosivos e os seus acessdrios
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Anexo lll - Andlise e interpretacdo da base de dados geoldgico-geotécnico e base de dados de

martelo de Schmidt

Anexo IV — Informagdes e cdlculos do dimensionamento do diagrama de fogo e cdlculo do método

de Kuz-Ram

Anexo V - Andlise dos custos da pega
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