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Resumo

Este trabalho pretende demonstrar a influéncia que a variacdo da carga especifica, no
desmonte de granito em bancada, tem sobre a qualidade da fragmentacdo do material
produzido.

O estudo baseou-se na recolha de dados na exploracdio “Bouca do Menino”,
propriedade da empresa Mota-Engil, SA em Cervaes.

A frente Este da exploracdo foi escolhida para este estudo porque nesse sentido a
fracturagdo natural do macico encontra-se sempre paralela ou perpendicular relativamente a
frente livre. Neste sentido o desmonte é mais favoravel, além de reduzir a influéncia das
descontinuidades naturais nos resultados das pegas de fogo.

Para a elaboracdo da curva granolumétrica do material “in-situ” foram analisadas
caracteristicas geoldgicas do macico em especial a orientacdo das descontinuidades naturais.

Os rebentamentos analisados tém configuracGes de malha diferentes sendo este o
factor que permite variar a carga especifica, uma configuracdo que é tipicamente utilizada na
exploracdo e duas configuracdes com a malha mais apertada e consequente aumento
progressivo da carga especifica utilizada.

Foram acompanhadas as operacdes relativas aos rebentamentos realizados nesse
sentido e recolhidos dados para posterior tratamento.

As curvas granolumétricas das pilhas de material resultante em cada rebentamento
foram criadas utilizando a ferramenta informdtica Wipfrag, e serviram de base para analise e
avaliacdo da fragmentacgao obtida.

Os parametros registados foram tratados estatisticamente e compilados para servirem

de comparagao neste estudo.
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Abstract

This paper aims to demonstrate the influence that the variation of the specific charge, in
the rock blasting of granite countertop, has on the quality of the fragmentation of the material
produced.

The study was based on collecting data from “Bouca do Menino” exploration, owned by
Mota-Engil, SA in Cervaes.

The East front of the exploration was chosen for this study because in that direction the
natural fracturing of the massif is always parallel or perpendicular to the free front.

In this direction the quarry is more favourable, and reduces the influence of natural
discontinuities in the results of the blasts.

For the developing of the granolumetry curve of the “in-situ "material there were
analyzed geological features of the massif in particular the orientation of natural discontinuities.

The blasts that were analyzed have different mesh configurations and this is the factor
which permits to vary the specific charge, a configuration that is typically used on the
exploration and two configurations with the mesh tighter and consequent progressive increase
of specific charge used.

The operations on the blasts made in this direction were followed and data was
collected for later treatment.

The granolumetry curves of muck pile of resulting material in each blast were created
using the software tool Wipfrag, and served as a basis for analysis and assessment of the
fragmentation obtained.

The parameters recorded were statistically analyzed and compiled to serve as a

comparison in this study.
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1 - Introducdo

Para o desmonte de rocha em bancada com recurso a explosivos ser eficaz, e para que a
granolumetria do material resultante seja aceitavel para o fim a que se destina, as cargas
explosivas devem ser distribuidas no interior do macico a desmontar segundo uma geometria
calculada para o efeito.

A carga especifica é definida como o peso de explosivo em quilogramas utilizado para
desmontar 1m3 de rocha.

Para o desmonte em bancada de um certo volume de rocha, sdo possiveis inimeras configuracGes
para o diagrama de fogo, variando assim a carga especifica para cada situagao.

A carga especifica depende de vérios parametros utilizados na pega de fogo, tais como:

- Diametro de perfuragao utilizado e concentragdo de carga permitida.

- Area desmontada por furo e relag3o E/V.

- Tipo de explosivo utilizado.

- Tipo de carregamento utilizado e grau de compactacao.

- Distribuicdo das cargas no furo.

Entende-se por fragmentacdo de qualidade aquela que, para além de uma curva
granulométrica adequada ao objectivo, se apresente com bom deslocamento e forma de
espalhamento em relagao ao macigo rochoso.

E considerada uma boa fragmentacdo aquela em que o material resultante do desmonte
passa na boca do primario sem provocar encravamentos.

Quando submetido a uma operacgdo de trituracdo, é considerada uma boa fragmentacdo
aquela em que na pilha de material resultante do rebentamento ndo aparecem blocos de grande
dimensdo, habitualmente designados de “oversize” em percentagem superior a 10% do volume
desmontado. A existéncia destes blocos obriga a operagdes de fragmentacdo secundaria, sejam
elas taqueio mecanico ou, em certos casos devido a excessiva dimensdo dos mesmos, a uma
operacgao de fragmentac¢do secunddria especial, normalmente com furos para coloca¢do de uma
carga explosiva no seu interior, o mais préximo possivel do centro de gravidade da massa.

Estas opera¢des sdo dispendiosas porque consomem material, horas de trabalho e
desgastam equipamentos que inicialmente ndo estavam previstos. Devido ao perigo que
apresentam as operacGes fragmentacdo secundaria para os trabalhadores e equipamentos,
poderdo obrigar a paragem dos trabalhos para detonagdo desses grandes blocos.

O desmonte de rocha em bancada, com vista a producdo de agregados é conseguido
através de uma série de operacdes realizadas de modo sequencial tendo em vista o objectivo de

exploragdo, o qual devera ser tdo rentavel e seguro quanto possivel.
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De uma maneira simples, podemos dizer que depois de um estudo cuidado do macico
rochoso, e depois de determinados os parametros a aplicar no diagrama de fogo tedrico, as
operagdes a realizar seguem a seguinte ordem:

- Marcacao dos furos e determinacao da profundidade dos mesmos.

- Perfuracdo da bancada a desmontar.

- Carregamento dos furos com cargas explosivas.

- Rebentamento da bancada.

- Avaliacdo do resultado do desmonte.

- Carga e transporte do material para o britador primario.
- Operagoes de fragmentacgdo secundaria.

- Avaliacdo das operagdes e reformulagao dos procedimentos se necessario.

O registo de todos os pardmetros das pegas de fogo realizadas, das condi¢des
geomecanicas do macico rochoso antes e depois do desmonte e do valor econédmico de todos os
consumiveis utilizados permite compreender como evolui a exploragdo. Com estes registos e a
respectiva analise critica é possivel implementar alteragdes no processo produtivo no sentido de
optimizar as operagoes.

Actualmente existem varios métodos para obter uma avaliacdo rapida da qualidade geral
da fragmentacdo. Sdo de destacar os meios informaticos que permitem obter uma curva
granolumétrica muito aproximada para uma rapida avaliacdo recorrendo apenas a imagens
digitais da pilha de material obtida, tanto a superficie como no seu interior, apresentando um
resultado médio de todas as fotografias analisadas.

O registo de todas as altera¢cdes do diagrama tedrico em relacdo ao efectivamente
aplicado na bancada como o posicionamento menos correcto dos furos, os desvios de furacao, os
furos encravados, a presenga de agua nos furos e o carregamento dos furos, permite descobrir as
causas que mais influenciam a qualidade da fragmentacdo e/ou estdo na origem dos grandes
blocos, quando os comparamos com os resultados das pegas.

Mesmo que a implementacdo de alteragGes pareca economicamente pouco significativa,
uma vez que podera obrigar a mudancgas no normal funcionamento das operacdes a realizar para
obter apenas um ligeiro beneficio, este beneficio sera significativo para os lucros globais quando
consideramos a evolugao da exploragcdao com o passar do tempo.

Assim, e com base no conhecimento prévio das tradicionais opera¢des de desmonte de
rocha com explosivo, este estudo teve como principal objectivo verificar de que forma a
modificacdo da carga especifica influencia a qualidade geral da fragmentacao obtida no desmonte

de rocha granitica. Sendo o desmonte de rocha uma operacdo complexa e com resultados
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dependentes de varidveis controldveis e varidveis incontroldveis, entender a forma como cada
uma das varidveis controldveis contribui para altera¢des significativas no resultado do desmonte,
s6 é possivel se o estudo se dedicar apenas a uma das alteragdes. Este foi o caso de estudo
realizado, sendo certo que a variacdo da carga especifica foi obtida apenas pela variacdo da
perfuracdo especifica, modificando a relacdo espacamento / distancia a frente (E/V).

Para estudar o efeito foram analisadas as operacdes de desmonte realizadas na
exploracdo “Bouca do Menino”, propriedade da empresa Mota-Engil SA em Cervaes, com
diferentes configuracdes da relacdo E/V, pelo que se optou pela seguinte metodologia:

- Recolha bibliografica de estudos relacionados com o processo de desmonte de rocha

com explosivos.

- Realizagdo de um estudo sobre o enquadramento regional e geoldgico da exploracao.

- Reflexdo sobre as principais propriedades do macico rochoso que influenciam a
fragmentacao.

- Reflexdo sobre o tipo de explosivos existentes e da sua relagdo com a fragmentabilidade
da rocha.

- Célculo do modelo tedrico de um diagrama de fogo.

- Reflexao sobre modelos de previsao da fragmentacao resultante do desmonte de rocha
com explosivos.

- Realizacdo de um levantamento da fracturacao natural do macico na bancada central na
frente da exploracao considerada para este estudo.

- Tratamento dos dados da fracturacdo natural para elabora¢do da curva do material “in
situ”.

- Acompanhamento das operac¢des de perfuragdo em cada uma das pegas registando o
tempo de perfuracdo e o tempo de utilizacgdo do martelo no equipamento de
perfuragao, bem como aspectos relevantes como furos encravados e posicionamento do
emboquilhamento.

- Acompanhamento das operac¢ées de carregamento de explosivos e desmonte das pegas
de fogo consideradas para este estudo, registando todos os dados necessarios e
aspectos relevantes como furos parcialmente ou mesmo ndo carregados.

- Registo do aspecto das pilhas resultantes depois de detonadas as bancadas com recurso
a fotografias digitais, na qual deverd aparecer obrigatoriamente um objecto escala de
dimensdes conhecidas, tiradas a superficie e no interior do material desmontado.

- Tratamento das fotografias digitais obtidas nas pilhas usando a ferramenta informatica
Wipfrag 2.4 para obtencdo das curvas granolumétricas do material resultante em cada

pega de fogo especifica.
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- Compilacdo de todos os dados recolhidos e tratamento estatistico dos resultados.

- Comparagdes e conclusdes finais.
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Capitulo 2 — Descrigdo da exploragdo em estudo
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2 - Descrigdo da exploragdo em estudo
Os dados utilizados para a elaboragdo deste trabalho de projecto foram recolhidos na

pedreira “Bouca do Menino”, pertencente a empresa Mota-Engil, SA. (http:/www.mota-engil.pt/).

2.1 - Estado actual da pedreira “Bouca do Menino”

Esta pedreira encontra-se licenciada tendo sido a exploracdo objecto de Estudo de
Impacto Ambiental apresentado a entidade licenciadora em Novembro de 1993. A area total de
terreno propriedade da Mota-Engil é de 25,5 ha.

Os anexos afectos a pedreira sdo a instalacdo de britagem, o posto de transformacdo, o
escritério, o laboratdrio, o armazém, o posto de abastecimento de combustiveis, a oficina de
manutencdo, o vestiario / balnedrio, a bascula para pesagem de camides, o lavador de rodas, a

ETAR separadora de hidrocarbonetos e a fossa séptica.

2.1.1 - Localizagdo

A pedreira “Bouca do Menino” localiza-se na freguesia de Cervaes, concelho de Vila
Verde, distrito de Braga e dista 15 km de Barcelos, 15 km de Vila Verde e 18 km de Braga (figura
1).

O acesso a pedreira pode fazer-se a partir da Estrada Regional 205 (Vila Verde - Barcelos),
a qual se acede em Prado, vindo de Braga. No sentido de Barcelos seguindo pela ER 205, na
povoacado de Cruto, toma-se a direccdo de Cervaes pela EM 541. Cerca de 800 m depois de passar

a povoacdo de Cervaes encontra-se o acesso a exploragdo (figura 2.).
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Figura 1 - Localizacdo da pedreira “Bouca do Menino”. (Fonte http://www.mota-engil.pt/ (2009))
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A figura 2 apresenta a fotografia aérea da exploracdo “Bouca do Menino”, onde estdo
delineados a vermelhos os limites da mesma. Na drea a esquerda localizam-se o acesso a
exploracdo, as instalagdes de britagem e anexos afectos a pedreira, na drea central encontram-se
as bancadas em exploragdo e na area a direita localizam-se os depdsitos de terra vegetal para

posterior recuperagao paisagistica do local.

M

Dala dan imegens T A

Figura 2 - Fotografia aérea da exploragdo “Bouca do Menino” (http://earth.google.com/intl/pt/, 2010)

A pedreira encontra-se bem localizada e com bons acessos permitindo o fornecimento de
agregados a regido litoral do Minho, condicdo essencial para o sucesso deste tipo de industria.

As principais ligagdes rodovidrias da pedreira “Bouca do Menino” com o exterior sdo
asseguradas pela EM 541 e EN 205. Globalmente, estas vias garantem, face as distancias dos

principais polos regionais, uma acessibilidade boa. (http://www.mota-engil.pt/).

2.1.2 - Caracteriza¢do da exploracdo

A pedreira “Bouca do Menino” foi adquirida pela Mota-Engil, SA em 1992 e ja laborava
com uma pequena instalagdo de britagem. Nessa altura as bancadas ndo estavam definidas pelo
qgue houve necessidade de alterar o sentido e o tipo de desmonte de forma ajustada as
caracteristicas do macico.

A remodela¢do da instalagdo de britagem e a montagem de uma unidade para o fabrico
de areia dotou este centro de producdo de uma grande versatilidade no que respeita ao tipo de
agregados produzidos bem como de elevada capacidade de producao.

A pedreira, segundo o Ministério da Economia (http://www.min-economia.pt/ (2009)),
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esta classificada como pedreira do tipo 2, funciona com 18 empregados e a sua produgdo estd na

ordem das 600.000 t/ano.

2.2 - Enquadramento geoldgico

2.2.1 - Cartografia regional

A area da exploragdo encontra-se localizada na carta geoldgica de Portugal 5-C referente a
Barcelos (a carta completa, bem como a legenda da mesma constam do anexo 2).

A darea onde se encontra implantada a explora¢do na carta geoldgica de Portugal esta
indicada a vermelho na figura 3.

A drea abrangida pela pedreira “Bouga do Menino” situa-se num ponto de elevagao
denominado Serra da Gatanha ou de Busto, num festo que separa duas ribeiras afluentes do rio
Cdvado. Insere-se numa unidade de formagdes geoldgicas que correspondem aos afloramentos
graniticos das montanhas do Noroeste de Portugal. Estes afloramentos tém uma dimensdo

importante sendo a rocha granitica largamente explorada em numerosas pedreiras.

Figura 3 - Localizagdo da area da exploragdo na Carta geoldgica de Portugal 5-C .

N3o existe qualquer referéncia a monumentos geoldgicos na drea da pedreira (jazidas
fosseis ou outras formagdes geoldgicas de elevado valor cientifico) na bibliografia consultada e no

trabalho de campo efectuado.
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2.2.2 - Propriedades do macico rochoso

A drea na qual se encontra implementada a exploracdo é constituida por Granitos
Monzoniticos predominantemente Biotiticos, ndo porfiroides de grao médio (anexo 1).

Embora o macico granitico seja quase aflorante na zona da exploragcdo, existem no
entanto zonas com alguma espessura de solos resultantes da alteracdo do granito seguidas de
granito alterado até uma profundidade que em alguns casos pode atingir os 20 m. Abaixo desta
profundidade, o granito apresenta-se geralmente sdo, com pequenas intercalacdes de alteracao
associadas a zonas de fracturagao mais intensa e permeavel.

A designacdo W1 (rocha s3) e W2 (rocha ligeiramente alterada) provéem da Wheathering
Classification revista por (Dearman, 1976).

As bancadas superiores, bancadas 1 e 2 da exploracdo, sdo constituidas por granito
amarelo ligeiramente alterado (W2) onde é muito evidente a fracturagao natural presente. A
bancada 3, é constituida por granito “s3ao” (W1) e em partes por granito ligeiramente alterado
(W2). As bancadas seguintes em profundidade sdo constituidas por granito “sdao” (W1), e a
presenca das fracturas naturais € menos evidente.

As orientac¢Oes das fracturas relativamente a frente livre apresentam-se sempre paralelas
ou perpendiculares em relagdo as pegas de fogo consideradas, ja que foi esta a orientacdo
escolhida para o desenvolvimento da exploracao.

As inclinagGes das fracturas relativamente a frente livre apresentam-se como sendo sub
verticais (N78E e N169E) e horizontais.

O macico rochoso apresenta grau de fracturagdo ou espacamento (F2), estando as
fracturas em média afastadas entre 60 a 200 cm (tabela 2).

A tensdo de rotura média do granito é de 95,15 Mpa segundo o ensaio de determinagao

da tensdo de rotura por compressdo (ver anexo 2).

Tabela 1 - Forga e tensdo de rotura média do granito da exploracao

Forga de Forca d'e . | Tensdo de rotura | Tensao de rotura
rotura (Mpa) rotura média (Mpa) média (Mpa)
(Mpa)
1049,6 124,6
811,7 98,6
794,35 95,15
984,0 117,9
332,1 39,5
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A classificagdo do ISRM (1978, 1981) foi adoptada como referéncia para a classificagdo do
espagamento.
Na tabela 2 estdo indicados os intervalos considerados para classificar o espacamento

entre as fracturas no macico estudado.

Tabela 2 - Espagamento, Parametros ISRM (1978, 1981). (Adaptado de Chaminé, 2009)

Intervalos (cm) Simbolos Designagdes
> 200 F1 muito afastadas
F1-2 afastadas
60 - 200 F2 afastadas
20-60 3 3 medianamente | medianamente
afastadas afastadas
Jun-20 Fa4 proximas
F 4-5 proximas
<6 F5 muito proximas

2.3- Descricdo do funcionamento da pedreira

2.3.1 - Método de lavra

Como preparagdo para o desmonte, nas bancadas a superficie é necessario remover a
cobertura de terra vegetal e solos resultantes da alteragao do granito, de forma a expor o macico
a explorar.

A limpeza dos solos é realizada de modo faseado e de acordo com a sequéncia e ritmo do
desmonte. As terras provenientes desta operagdo sdo carregadas e transportadas para um
depdsito tempordrio, para posterior utilizagcdo no processo da recuperac¢do paisagistica.

O método de lavra adoptado na exploragdo consiste no desmonte a céu aberto, com
recurso a perfuracdo e explosivos. O desmonte é executado por degraus direitos de cima para
baixo, com altura préxima dos 15 m e largura de modo a garantir a seguranca dos equipamentos
de carga e transporte. Os acessos as plataformas sdo executados na periferia dos degraus, por
rampas de inclinagdo préxima dos 10 %.

Depois de efectuado o desmonte com os explosivos o material é carregado e
transportado até ao britador primario.

Havendo espag¢o para manobras em seguranca a carga para os dumpers é efectuada com
uma pa carregadora de rodas. Quando o acesso ao material é dificil, por exiguidade da

plataforma, é utilizada uma maquina escavadora com giratdria para realizar a carga.
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O material é carregado e transportado pelos dumpers para a instalagdo de britagem e
armazenamento. Na instala¢do de britagem processa-se o material através de sucessivos estagios
de fragmentacdo e classificacdo, sendo produzidas as diferentes granulometrias pretendidas.

Os materiais britados e classificados sdo armazenados em pilhas, separados por
granulometria e tipo de produto. Nesta sec¢do é ainda efectuada a lavagem de agregados. A

expedicdo para os locais de consumo é realizada por camiao.
2.3.2 - Orientacao do desmonte

Os desmontes sdo normalmente realizados na direccdo Este, embora por motivos de
alargamento da exploragdo e para se retirar a cobertura de material alterado, de forma a chegar
ao granito sdo, também possa orientar-se para Sul e para Norte.

A figura 4 apresenta a configuracdo das bancadas na direccdo Este e a designagao

adoptada, encontrando-se cada bancada delimitada a vermelho para melhor compreensao.

Terra Vegetal

Figura 4 - Identificacdo das bancadas na frente Este

2.3.3 - Numero de bancadas

As bancadas em exploracdo na direccdo Este sdo 5, sendo a bancada a superficie
designada por bancada 1 aquela onde se encontra o material menos sdo (granito amarelo W2).

Na bancada 1 e 2 sdo explorados materiais de menor qualidade.
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A separacdo dos graus de alteracdo é evidente na bancada 3 constituida por granito
alternando entre azul e algum amarelo. A qualidade e caracteristicas do material melhoram em
profundidade.

O material das bancadas inferiores, por ter melhores caracteristicas, fracturacdo e grau de
alteracdo menos evidente e superior resisténcia a compressao, é considerado de maior qualidade
e destina-se a na sua maioria a producdo de agregados para obras especificas, sendo o seu valor
comercial mais elevado.

A figura 5 pretende demonstrar as principais diferencas entre o tipo de granito explorado
em bancadas a superficie e inferiores. O granito a superficie tem uma coloragdo amarelada,

apresenta fracturagado natural mais evidente e possui resisténcia a compressao mais baixa.

Figura 5 - Granito sdo (bancada interior) e granito amarelo alterado (bancada superior)
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Capitulo 3 — Propriedades do macico que influenciam a operacgéo
de desmonte
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3 - Propriedades do macigo rochosos que influenciam a operagdo de desmonte com explosivos

Os materiais que constituem os maci¢cos rochosos possuem certas caracteristicas fisicas,
nomeadamente a sua matriz rochosa, a porosidade presente e as descontinuidades resultantes
dos movimentos tectdnicos e das tensGes de campo, que sdo funcdo da sua origem e dos
processos geoldgicos que sobre eles actuaram. A influéncia destes processos sobre os macicos da
origem a uma litologia particular. A heterogeneidade do macico é devida a diferente
disseminacdo dos minerais policristalinos que constituem a matriz rochosa e também devida as
descontinuidades naturais das rochas tais como falhas e fissuracgao.

O macico considerado para a opera¢do de desmonte, sendo uma estrutura geoldgica é
afectado por um estado de tensdo caracteristico, que origina a formagdo de um grande nimero
de descontinuidades estruturais tais como planos de estratificagcdao, diaclasamento, fracturas,
juntas, entre outras.

Segundo (Dey, 2003), varias classificacGes geotécnicas foram criadas para caracterizar o
macico rochoso em fung¢do das suas caracteristicas sendo de destacar a Rock Quality Designacion -
RQD (Deere et al, 1963), Q-Index NGIQ (Barton et al, 1974), Rock Mass Rating RMR (Bieniawski et
al, 1974).

No contexto da perfuracdo e detonacdo estas classificagdes do macico rochoso sao
principalmente Uteis para avaliar a perfurabilidade, mas ndo sdo muito utilizadas na definicdo da
aptiddo da rocha ou macico rochoso a ser desmontado, ou seja, na definicdo da
fragmentabilidade.

As caracteristicas principais a considerar quando se pretende adaptar o diagrama de fogo
ao macico sdo a existéncia de xistosidade e superficies de descontinuidade e a posi¢cdo destas
relativamente a frente de desmonte, a orientagdo e importancia das falhas que o atravessam, a
cristalinidade dos seus componentes, a sua dureza média e expansibilidade.

A influéncia destes factores sobre os efeitos da pega de fogo e sobretudo sobre o
consumo de explosivo, deve ser determinada experimentalmente e ajustada em fungao dos
resultados obtidos.

No cdlculo da pega de fogo é usual utilizar-se um factor médio do valor da carga especifica
a utilizar obtido a partir de relacbes empiricas e de dados experimentais em formacées

semelhantes.
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3.1 - Propriedades das rochas que constituem o macico

As caracteristicas das rochas constituintes do maci¢co rochoso a desmontar deverao ser
consideradas na elaboracdo do diagrama de fogo. Algumas caracteristicas influenciam
directamente a qualidade dos resultados obtidos e por isso devera haver um bom conhecimento
acerca delas. Para melhor compreensdo serdo descritas as caracteristicas mais condicionantes
para a operagao.

O ajuste dos parametros do diagrama de fogo as caracteristicas das rochas contribui para

a optimizacao da operacao de desmonte.

3.1.1 - Densidade

Normalmente as rochas apresentam uma boa correlagdo entre a densidade e a respectiva
resisténcia. No geral, as rochas de baixa densidade deformam-se e rompem com maior facilidade
sendo necessario um factor energético relativamente baixo para provocar a sua fragmentacao.

Pelo contrario se a rocha tem maior densidade é necessario aplicar um factor energético
maior para provocar uma fragmentacdo satisfatéria. Este maior factor energético também é
necessario para promover um bom afastamento da frente bem como um bom factor de
empolamento do material (ITGE, 1994).

Considerando as rochas de alta densidade, e para que o impulso transmitido ao macico
por accdo dos gases seja o adequado devem tomar-se as seguintes medidas (ITGE, 1994):

— Aumentar o diametro de perfuracao, o que permite que a pressao dos gases produzidos
no interior do furo aumente.

— Reduzir a malha de perfuragdo, mantendo os outros parametros da pega inalterados.

— Verificar a eficiéncia do tamponamento utilizado e se necessario utilizar outro material
mais adequado como a brita calibrada 6/14, de forma a manter os gases dentro do furo
por mais tempo, forcando-os a sair pela frente livre e ndo pela boca do furo.

— Utilizar explosivos mais energéticos.

3.1.2 - Resisténcias dindmicas das rochas

Para determinar a aptiddo das rochas ao desmonte com explosivos utilizam-se como parametros

indicativos as resisténcias estaticas a compressdo e a trac¢do. Com base no trabalho de Dey

(2003), partindo destes parametros é possivel definir o indice de fragmentabilidade (Hino, 1959).
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Este autor prop6s que a fragmentabilidade (blastability) designada por Blasting Coeficiente (BC)
como sendo a relagdo entre a resisténcia a compressdo (CS) e a resisténcia a trac¢ao (TS) do

macico rochoso (Equacgdo 1).

CS
TS
Equacdo 1 - Blasting Coeficiente (BC)

BC

Desta rela¢do conclui-se que quanto maior o valor obtido, mais facil serd a fragmentacao
do material, uma vez que a fragilidade da rocha aumenta com o aumento daquele valor.

No caso da detonacdo se realizar na presenga de uma face livre, as ondas de compressdo
avancam do furo para a face livre e sdo reflectidas na forma de ondas de tracg¢do.

Quando as ondas de trac¢do ultrapassam a resisténcia a trac¢do da rocha criam-se novas
fracturas, e o processo continua até a intensidade induzida pela onda de compressdo se tornar
demasiado fraca. A extensdo das fracturas devidas a onda de traccdo e o numero de fracturas

produzidas é dependente da resisténcia a tracgdo da rocha (Ot), da amplitude (Oa) e do

comprimento (L) da onda compressiva.
O numero de fracturas produzido devido a ondas de traccdo reflectidas pode ser

representado por (Hino, 1959):

n<0a/Ot ou n<L/2t

Equacgdo 2 - Numero de fracturas produzidas

Sendo: n = Numero de fracturas produzidas

Oa = Amplitude das ondas de compressao

Ot = Resisténcia a trac¢do da rocha

L = Comprimento da onda compressiva

t = Tempo decorrido

Aquele autor também constatou que existe uma relagcdo linear entre a resisténcia a

compressdo da rocha (Oc) e a amplitude das ondas de compressdo (Oa) propagadas através da

rocha o que implica que Oa =Oc e, por conseguinte, n = Oc/Ot. Hino designou (Oc) /(Ot),

como sendo o coeficiente de fragmentabilidade.
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Partindo do trabalho de Dey (2003), na abordagem a situa¢des e problemas reais deverdo
ser consideradas as resisténcias, ja que estas aumentam com o indice de carga segundo Rinehart
(1958) e Person et al (1970), podendo chegar a valores 5 a 13 vezes superiores as resisténcias

estaticas.

3.1.3 - Porosidade

Ao analisar a rocha de forma a determinar a porosidade presente ha que ter em conta
que existem dois tipos de porosidade. Um primeiro tipo refere-se a porosidade intergranular
associada aos fendmenos envolvidos na sua formac¢do e um segundo tipo referente a porosidade
de dissolugdo ou de “post-formacdo”.

A porosidade intergranular apresenta uma distribuicdo no macico rochoso que pode ser
considerada uniforme e provoca dois efeitos, a atenua¢do da onda de choque e a diminuicdo da
resisténcia dindmica a compressao, que influenciam a adequacgao do diagrama de fogo tedrico e a
qualidade da operagdo de desmonte.

A energia da onda de choque é atenuada devido a ndo continuidade dentro de um meio
solido, a rocha, por atravessamento desta pelos poros, um meio gasoso.

A resisténcia dindmica a compressdo da rocha diminui devido a presenca uniformemente
disseminada dos poros, o que leva a um aumento da percentagem de material que é triturado
com o rebentamento do explosivo e, consequentemente ao aumentando da percentagem de
finos produzida (ITGE, 1994).

A porosidade de dissolucao ou de “post-formacao” tem a sua origem na dissolucao de
material por circulacdo de dguas subterraneas no interior do maci¢co que causam o aparecimento
de cavidades. Este fendmeno é designado por carsificagcdo e estd mais associado com macicgos
calcarios. Nas rochas de origem vulcanica também é frequente a presenga de espacos ocos que se
formam durante a consolidacdo do magma que Ihe deu origem.

Quando as cavidades presentes sdao atravessadas pelos furos a realizar na pega a
qualidade da operagao de desmonte é prejudicada, seja pelos problemas criados para a operagao
de perfuragdo ou, no caso da utilizagdao de explosivos a granel ou bombeados, pela possibilidade
de se verificarem situacdes pontuais de aumento de densidade de carga (kg/m) que podem
originar problemas de sobre-escavagao e situacbes perigosas como projec¢Ges (Gomes, Galiza &
Vieira, 2000).

Quando as cavidades presentes ndao sao intersectadas pelos furos a realizar na pega a
qualidade da operagao de desmonte diminui pela paragem prematura das fissuras em redor do

furo por interseccao dos espacos ocos, e a paragem do efeito de alargamento das fissuras
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provocado pela presenca dos gases que sofrem um decréscimo de pressao quando se escapam

para os espacos vazios (Gomes, Galiza & Vieira, 2000).

3.2 - Propriedades do macico rochoso e influéncia no desmonte com explosivos

3.2.1 - Fracturagdo natural do macico rochoso

O conhecimento da atitude e continuidade das fracturas naturais e o espacamento das
diferentes familias de fracturas, condiciona o sentido dos rebentamentos numa orientacdo
favoravel para a fase de perfuracdo e desmonte da pedreira que quando correctamente orientado
conduz a uma melhor fragmentacao.

O diaclasamento natural do macigo rochoso terd mais ou menos influéncia nos calibres do
material desmontado. Serd de esperar que os calibres sejam menores quando a atitude do
diaclasamento relativamente a frente livre é desfavordvel, ou seja, quando as fracturas naturais
tém uma inclinagdo que nao permite o deslizamento de blocos no sentido da frente livre.

O desmonte faz-se mais facilmente quando a atitude do diaclasamento em relagdo a
frente livre é favordvel, beneficiando o deslizamento de blocos, maximizando o poder
fragmentador dos explosivos mas dificultando a fragmentacdo, ja que os blocos que deslizam
separam-se pelas fractura naturais. Quando o maci¢co rochoso se apresenta muito fracturado,
muita da energia libertada pelo explosivo, especialmente a transmitida pelos gases, é perdida
através das fracturas ndo provocando a fragmentacdo desejada ja que esta serd muito
condicionada pela rede de fracturas.

O aumento da carga especifica raramente resolve este problema, visto que o aumento
desta podera provocar projecgGes significativas.

O uso de furacdao de menor diametro, com consequente mudanga do diagrama de fogo e
menor area desmontada por furo, assegura uma melhor distribuicdo do explosivo no macico

rochoso, o que vai contribuir para uma melhoria da fragmentacao.

3.2.2 - Carga especifica

A carga especifica (q) é definida como sendo a carga de explosivo, em quilograma,
utilizada por metro cubico de material desmontado.

O aumento da carga especifica conduz a uma maior fragmentacdo. No entanto, um maior
perigo de projeccbes e um maior espalhamento do material apés o desmonte devem ser

considerados.
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O aumento da carga especifica deve ser conseguido a custa do aumento da carga de
coluna, ja que a carga de fundo calculada é suficiente para realizar o trabalho de corte pretendido
na soleira.

A carga especifica calculada de forma tedrica devera ser ajustada face aos resultados
obtidos nos rebentamentos em relacao aos resultados esperados.

Neste trabalho o aumento da carga especifica é conseguido por alteracdo da area
desmontada por cada furo. Uma malha mais apertada, mantendo os restantes parametros

inalterados, provoca o aumento da carga utilizada em quilos por metro cibico desmontado.

3.2.3 - Variacdo da rela¢do Espacamento/Distancia a frente (E/V)

Nos diagramas de fogo tipicos é habitual uma relacdo E/V = 1,25, com bons resultados
relativamente a fragmentacdo em pegas com rebentamento de fiadas multiplas.

Contudo, segundo Gomes, Galiza & Vieira (2000), uma melhoria de fragmentacdo, se
desejada, podera ser obtida fazendo variar esta relagdo até E/V = 8, isto sem que a carga
especifica se altere, portanto, mantendo-se constante o produto E x V. Se pelo contrario, quando
se pretende uma fragmentagdo grauda, com uma grande percentagem de blocos com grandes
dimensdes destinados, por exemplo, a enrocamento em obras maritimas, a mesma relacdo

devera variar tornando-se mesmo menor do que 1, atingindo muitas vezes 0,5.

3.2.4 - Perfuracdo especifica

A escolha do didmetro do furo é a primeira fase de elabora¢do de um diagrama de fogo.

Geralmente, o custo de perfuragdo com grandes didmetros é mais baixo por dm? de vazio
criado do que nos pequenos diametros. Os explosivos utilizados nos grandes didmetros sdo
também de mais baixo custo que os utilizados nos furos de pequeno diametro.

Quanto maior o diametro, menor sera a perfuragdo especifica para uma mesma carga
especifica.

Destas considerac¢des é facil concluir que o uso de maiores diametros conduz a custos
mais baixos de desmonte, se o volume a desmontar diariamente exigir um bom coeficiente de
utilizacdo do equipamento de perfuracdo capaz de permitir a realizacdo desses furos de grande
diametro.

No entanto esta economia podera ser prejudicada, se a existéncia de calibres maiores,
“oversize”, obrigarem a uma operacdo mais volumosa de fragmentagdo secunddria ou mesmo de

rebentamento secundario com custos muito altos e dificilmente controlaveis.
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3.2.5 - Inclinagdo dos furos

A perfuracdo inclinada, aproximadamente 1:3 reduz a quebra a retaguarda e também a
possibilidade de blocos de grandes dimensdes originarios da cabega da bancada.

A interacgdo entre furos devido a inclinagdo estd ilustrada na figura 6.

Figura 6 - Inclinacdo da perfuracdo. Fonte (Gomes, Galiza & Vieira, 2000)

3.2.6 - Numero de fiadas

O numero de fiadas de uma pega de fogo tem influéncia na distribuicdo dos tamanhos dos
fragmentos produzidos. Se considerarmos que na primeira fiada ha maior tendéncia ao
aparecimento de grandes fragmentos, a utilizacdo de vdrias fiadas podera melhorar a qualidade
da fragmentacao geral obtida por diminuicdao deste efeito. A projeccao da segunda fiada, quando
o tempo de retardo é adequado, leva a que esta choque com o material da primeira promovendo
assim ainda mais a fragmentac¢do do material, este assunto é tratado de forma mais desenvolvida
no subcapitulo 4.6.

Devido a efeitos de confinamento e atrito na superficie de corte o numero de fiadas

devera ter um comprimento que ndo ultrapasse metade do comprimento da frente livre.
3.2.7 - Sequéncia de iniciagao
E a sequéncia com que se ddo os disparos em cada furo, controlada pela temporizag3o

dos detonadores.

A sequéncia ideal devera ser calculada de forma tedrica e por comparacdo entre os

resultados obtidos em pegas semelhantes.
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Se o intervalo de tempos for muito curto, ndo dara tempo de deslocamento a primeira
fiada fazendo com que a segunda fiada se projecte na vertical.

Se o intervalo de tempos for mais longo, podera dar lugar a projeccoes.

No caso de se detonarem mais do que um furo no mesmo tempo devera ser considerada

a carga cooperante e os efeitos produzidos, especialmente as vibracdes impostas ao macico.

3.3 - Operacao de perfuracao

Segundo Gomes, Galiza & Vieira (2000) existem diversas formas de perfurar a rocha,
sendo que em pedreiras de granito para producdo de agregados apenas é considerada a
perfuracdo mecanica. A qualidade da perfuragdao tem um papel fundamental uma vez que é a
primeira das opera¢bes que tem influéncia directa na adequac¢do do diagrama tedrico ao
diagrama real tendo em conta o objectivo de toda a operag¢do de redugdo de tamanho.
Para a perfuracdao sdo tidos em conta os principais componentes e parametros deste
sistema, tal como se descrevem, em seguida:
- A prépria perfuradora como sendo a fonte da energia mecanica;
- Os acessorios de perfuracdo (pegas em ago) que funcionam como meio de transmissao
da energia entre a perfuradora e o “bit”, (varas, uniGes e encabadouros);
- O proprio “bit” como sendo a ferramenta que aplica a energia mecanica transmitida
pelos acessorios sobre a rocha.
-O fluido de limpeza utilizado que permite a evacuacdo das particulas de rocha

desagregada até a superficie para o exterior do furo, seja este ar, 4gua ou outro.

A perfuragdo aplicada ao desmonte em bancada consiste na realizacdo de furos segundo
uma malha predefinida de forma a distribuir as cargas de explosivo no interior do macico que se
pretende desmontar. A geometria e localizacdo da perfuracdo foram previamente calculadas e
adequadas ao diagrama tedrico, tendo em conta a fragmentacdo pretendida para a operagdo.

A perfurabilidade de uma rocha (maior ou menor facilidade em executar a perfuracao)
estd dependente de varios factores, mas o que mais a condiciona é a natureza da rocha e o
tamanho dos grdos dos minerais nela contidos. Sendo assim, se a matriz da rocha é constituida
por grdos de quartzo fino, a perfurabilidade é menor do que aquela que é constituida por graos
mais grosseiros. A perfurabilidade de uma rocha pode ser associada a resisténcia a compressao da
mesma.

Outro factor que condiciona a perfuracdo é a estrutura do préprio macico, pois ha que ter

em conta a presenca de falhas, a sua atitude, a presenca de agua, entre outros.
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Durante a operacdo de perfuracdo o processo de fragmentacdo acontece quando a
pressao exercida no ponto de contacto da ferramenta de corte com a superficie da rocha é de
grande intensidade, instalando um estado de tensdo em redor desse ponto.

Dependendo do material a perfurar, quando a ferramenta entra em contacto com a rocha
o tamanho dos fragmentos produzidos é variavel, sendo que, quanto maiores os fragmentos
libertados maior sera o rendimento do processo e menor serd o consumo de energia. A qualidade
da perfuracdo e o desgaste induzido no equipamento de perfuracdo e acessorios estdo
dependentes da experiéncia do operador e do seu conhecimento e compreensio dos fendmenos
envolvidos que influenciam a operacdo, tais como o posicionamento do equipamento para
correcto emboquilhamento, atravessamento de diaclasamento e falhas, entre outros, e da sua

capacidade de contraria-los.

3.4 -Propriedades da rocha que afectam a perfuracao

3.4.1 - Dureza

Na ciéncia dos materiais a dureza é a propriedade caracteristica de um material sdlido,
gue expressa a sua resisténcia a deformacgGes permanentes e estd directamente ligado a forca de
ligacdo dos atomos. Entende-se por dureza a resisténcia que uma superficie oferece a penetracédo
por outro corpo de dureza superior, como na popular escala de Mohs para os minerais.

Nas rochas a dureza depende da composicdo mineraldgica, do tamanho dos grdos
constituintes, da porosidade existente, do grau de humidade, entre outros.

Quando se pretende perfurar um macico para a operagao de desmonte a dureza da rocha

é o principal parametro a vencer.

3.4.2 - Elasticidade

A elasticidade exprime o comportamento de um corpo sélido, que se deforma ao ser
submetido a uma acgdo externa e retoma a sua forma original quando essa ac¢dao externa é
retirada.

A maioria dos minerais constituintes das rochas sdo afectados por um momento de
elasticidade e sdo destruidos quando a pressdo exercida excede este limite.

Dependendo do material e da temperatura, as tensGes aplicadas sdo proporcionais as
deformacgdes produzidas. As propriedades eldasticas das rochas sdo caracterizadas pelo médulo de

elasticidade “E” e pelo coeficiente de Poisson “v”. O chamado maddulo de elasticidade ou médulo
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de Young é a relagdo entre o esforgo aplicado e a deformacgdo produzida no sentido desse esforgo.
Quanto maior esse mdédulo, maior a tensdo necessdria para o mesmo grau de deformacdo, e
portanto mais rigido é o material. A relagdo linear entre essas grandezas é conhecida como lei de
Hooke. O coeficiente de Poisson € a relagdo entre deformacgao transversal e a deformacao axial.
Algumas caracteristicas da rocha como a textura, a porosidade presente e a existéncia de
xistosidade influenciam o mddulo de elasticidade. A porosidade também influencia directamente
a elasticidade da rocha havendo uma proporcionalidade entre estas duas caracteristicas, ou seja,

uma rocha mais porosa é mais elastica.

3.4.3 - Plasticidade

A deformacéo plastica acontece quando a tensdo deixa de ser proporcional a deformacgao
ocorrendo assim uma deformacdo ndo recuperavel e permanente.

Para além de sofrerem uma deformacdo elastica algumas rochas apresentam
deformacgdes pldsticas antes de ocorrer a sua destruicao.

A composicdo mineraldgica da rocha influencia a sua plasticidade. Quando estdo
presentes em grandes quantidades minerais como o quartzo, feldspato ou outros minerais duros

a plasticidade da rocha diminui.

3.4.4 - Abrasividade

A abrasividade é a capacidade caracteristica das rochas para desgastarem a superficie de
contacto de um corpo mais duro quando este se movimenta. O conhecimento da abrasividade da
rocha a perfurar serve como elemento condicionante para a previsdao do afiamento das
ferramentas de corte (bit).

A capacidade abrasiva das rochas é influenciada pelos seguintes factores:
— A forma dos graos que constituem a rocha, sendo que os graos redondos sdo menos
abrasivos. O tamanho com que se apresentam, sendo que quanto mais fino for o grao

maior a abrasividade. A dureza dos grdos pois quanto mais duro forem maiores serd a

abrasividade provocada.

— A heterogeneidade com que se apresenta a composi¢cdo mineraldgica da rocha. Em rochas

heterogéneas o grau de abrasividade produzido nas ferramentas de corte pelas rochas é

variavel.

— A porosidade. Uma rocha mais porosa é menos abrasiva que uma mais densa.
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3.4.5 - Textura

Entende-se por textura da rocha o aspecto da sua superficie, o tipo, a forma e tamanho dos
graos, a distribuicdo destes na matriz rochosa, a cor e a porosidade presente.

A perfuracdo é influenciada pela textura da rocha. As rochas com graos lenticulares sdo mais
dificeis de perfurar do que as que apresentam grdos redondos. As rochas porosas e as que

apresentam menor densidade sdo mais facilmente perfuraveis.

3.4.6 - Estrutura

As propriedades estruturais dos macicos rochosos, tais como a xistosidade, planos de
estratificacdo, juntas, diaclases e falhas, bem como a direccdo e mergulho destas afectam a
linearidade dos furos provocando desvios de furacdo, afectando também os rendimentos da

operacao de perfuragao e a estabilidade da parede dos furos.

3.5 - Parametros do diagrama de fogo que influenciam a perfuracado

3.5.1 - Altura da bancada (H)

A altura de bancada escolhida para um certo macico rochoso tem uma grande influéncia
na qualidade pretendida para o resultado das pegas de fogo, especialmente se considerarmos a
rigidez do paralelepipedo de rocha situado na frente dos furos. A relacdo entre a altura da
bancada (H) e a distancia a frente (B) condiciona os resultados da pega, sendo que, segundo Ash
(1977), quando esta relagdo é grande, o deslocamento e deformacgdo da rocha é facil em especial
no centro da bancada. A relagdo 6ptima situa-se em valores de H/B>3.

Sendo a relacdo H/B=1, a fragmentagdo obtida sera grosseira e verificam-se problemas
tais como sobre-escavacdo e aparecimento de irregularidades que prejudicam as operagdes de
desmonte seguintes. Para uma relagdo H/B=2 estes problemas sdo minorados e desaparecem
para relacdes de H/B>3.

Quando a altura de bancada é pequena, qualquer variacdo na malha dos furos tem grande
influéncia na qualidade final das pegas.

Quando se aumenta a altura de bancada mantendo a distancia a frente, o espacamento
pode ser aumentado até um valor condicionado pelo préprio macigco e suas caracteristicas sem

gue haja alteracao na qualidade da fragmentacao.
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3.5.2 - Diametro do furo

O abaco da figura 7 representa, em termos correntes, os diametros usualmente utilizados

para diferentes alturas de bancada.

(m)
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14 = e A

|Altura da bancada {H}|
Y
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|D!éme’rr0 do furcu|

Figura 7 - Relagdo altura de bancada / Didmetro do furo. (Adaptado de Gomes, Galiza & Vieira, 2000).

Segundo o abaco da figura 7, para uma mesma altura de bancada existem diferentes
didametros possiveis. Deverdao ser considerados valores de didmetro mais a esquerda para
desmonte de material mais competente e valores de didmetro mais a direita para material
brando.

A perfuracdo é uma operacgao de elevados custos que afecta o custo total do desmonte,
pelo que é vantajoso que os furos tenham o maior didmetro possivel o que possibilita realizar o
desmonte de grandes volumes de rocha por furo realizado.

Embora esta perfuracdo seja a mais econdmica, existem diversos factores que
condicionam e restringem a utilizacdo destes grandes didmetros. Podemos considerar como
factores mais condicionantes na limitacdo do didmetro utilizado a qualidade das superficies
resultantes, considerando que devido ao aumento do didmetro ha um consequente aumento do
espacamento entre furos que leva a superficies irregulares pela presenca de fracturas, os niveis
de vibragdo impostos ao macico por aumento da concentracdo de carga (kg/m), a fragmentacéo
que se pretende obter geralmente com maiores calibres o que obriga a considerar a capacidade
da pa do equipamento de remocado utilizado.

Como orientagdo para a escolha do didmetro a utilizar é necessdrio considerar certos

parametros como a produgao pretendida, a altura prevista para as bancadas na exploracdo, a
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qualidade da fragmentagao pretendida, a estrutura geoldgica do macico a desmontar e a dureza
associada as rochas que o constituem, o tipo de explosivo a utilizar na operacdo e a existéncia de
restricGes ambientais no local da exploragao.

Quando o didametro de perfuracdo é pequeno ha um consequente aumento do custo total
da operacdo, considerando os custos de perfuragdo, de explosivos e de acessdrios de iniciacdo
utilizados, além do seu carregamento demorar mais tempo e ser preciso utilizar mais mao-de-
obra.

A principal vantagem da utilizacdo de diametros pequenos é a melhor distribuicdo do
explosivo dentro da rocha, o que, para o mesmo consumo especifico melhora a fragmentacéo.

Quando se utilizam grandes diametros a fragmenta¢do produzida pode ser inaceitavel
para o objectivo da operagdo. E normal aparecerem blocos de maior dimens3o na pilha de
material desmontado, “oversize”, que ndo sdo admitidos na boca do britador primario. A area
desmontada por furo aumenta com o aumento do diametro. Se o espagamento utilizado é maior
do que o espacamento das familias das descontinuidades, quando este é amplo, alguns dos blocos
unitdrios ndo sao intersectados pela furacdo. Estes blocos nao sofrem directamente os efeitos dos
explosivos sendo apenas fragmentados pelo choque entre os fragmentos e pela queda por acgdo
da gravidade quando a bancada se movimenta. Quando esta situacdo acontece recomenda-se
gue o espacamento entre furos seja menor que o espacamento médio das fracturas do macico,
permitindo assim que um maior nimero de blocos unitarios sejam atravessados pelo menos por
um furo.

O comprimento usado para tamponamento na parte superior do furo aumenta com o
aumento do diametro. O facto de nesta parte superior do furo ndo haver explosivo, pode por si s6

provoca o aparecimento de grandes blocos gerados pela fracturagdo natural.

Duas situagGes se apresentam para ultrapassar este problema:

12 - Redu¢do do comprimento parcial do furo destinado ao tamponamento, com

consequente aumento das hipdteses de projecg¢des pela boca do furo.

N
[}

- Perfuracdo de furos intermédios com o comprimento ligeiramente superior ao

comprimento destinado ao tamponamento e utilizacdo de pequenas cargas explosivas.
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3.5.3 - Comprimento do furo

A escolha do comprimento de furo a realizar deve ser ajustada a altura da bancada, uma
vez que o furo a realizar devera ter um comprimento superior a esta. Este maior comprimento do
furo em relacdo a altura de bancada é designado por subfuracdo e sera melhor abordado quando

for referida a elaboracdo do diagrama de fogo no capitulo 4.

3.5.4 - Desvios de furacao

Sempre que se utilizam grandes alturas de bancada esta presente o problema dos desvios
de perfuragdo. O valor do desvio normalmente aumenta com o comprimento do furo a realizar. A
minimizacdo deste desvio podera ser obtida pela utilizacdo de equipamento de perfuracdo e
acessorios adequados ao seu controlo.

No inicio da exploracdo em Cervdes a altura de bancada utilizada estava na ordem dos 6
m de altura. Por influéncia de varios factores, tais como a evolugdo da exploragdo, maior
producdo, optimizacdo das operagdes em fungao dos equipamentos disponiveis, entre outros, as
bancadas passaram a ter uma altura na ordem dos 15 m.

O equipamento de perfuracdo e os acessorios foram substituidos por outros mais
adequados a esta nova altura de bancada. As varas utilizadas passaram a ser do tipo T 45, uma vez
que se verificava a existéncia de significativos desvios na furacdo com a utilizagdo das varas do
tipo T 35. Esta alteragdo do equipamento e dos acessérios diminuiu significativamente os desvios
produzidos ja que as varas T 45 possuem menor flexdo.

Os desvios de furacdo afectam a qualidade da fragmentacdo da rocha além de
aumentarem os riscos associados a operacdo, se considerarmos a geracdo de fortes vibragdes no
macico, a eventualidade de projec¢des por diminuicdo da distancia a frente e sobre-escava¢ao por
desvios na inclinagdo da ultima fiada. Os riscos provocados pelos desvios de perfuracdo devem-se
ao facto da relacdo distancia a frente/espacamento ndo ser constante nas diferentes cotas do
furo, logo a distribuicdo das cargas de explosivo no interior do maci¢o ndo é uniforme e a carga

especifica em diferentes partes da bancada a desmontar é varidvel.

3.5.5 - Estabilidade do furo

Normalmente n3o sdo considerados os problemas de estabilidade dos furos porque o

macico a furar é de boa a média qualidade. Os problemas relacionados com a estabilidade devem

ser considerados quando existe grande fracturacdo presente na bancada a desmontar com
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preenchimento argiloso e infiltracdes de d4gua associadas a fracturacdo. O operador do
equipamento de perfuracdao deverd ser cuidadoso de forma a ndo provocar desmoronamentos
que podem obstruir o furo. Em situagOes especiais em que o risco de desmoronamento dos furos
esta presente é usual usar-se revestimento do interior dos furos com tubos de plastico.

As zonas superiores da bancada afectadas pelo rebentamento do explosivo da sub-

furacdo anterior sdo geralmente uma zona instavel e facilmente desmoronavel.
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Capitulo 4 — Explosivos utilizados na operagdo de desmonte
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4. Explosivos utilizados na operagao de desmonte

Neste capitulo serdo abordadas algumas propriedades dos explosivos industriais,
diferentes tipos e formas como se apresentam no mercado, além de caracteristicas a considerar
na escolha para uma dada operacgdo. Serd também abordada a interac¢do explosivo -rocha bem
como 0s mecanismos tedricos de desmonte da rocha. No final do capitulo apresenta-se o
diagrama de fogo tedrico utilizado na Pedreira Bouga do Menino.

Os explosivos industriais para utilizacdo em exploracGes a céu aberto possuem certas
caracteristicas que servem como indicadores da sua melhor ou pior aptiddo para serem utilizados
numa situacdo concreta. O macico a desmontar, condiciona o tipo de explosivo a utilizar
considerando que o tipo de rocha, o grau de facturagdo presente e a presenga de dgua no macico
limitam a escolha do explosivo adequado. O explosivo a utilizar também podera ser seleccionado
pela economia, em termos de custos de toda a operagdo de desmonte, sendo dada a preferéncia
a explosivos que embora sejam menos potentes se adaptam as situagdes reais e conseguem
cumprir os objectivos da operacgao, tais como a qualidade da fragmentacgdo prevista, e que com a
sua utilizacdo generalizada sejam economicamente mais vantajosos. Também devera ser
considerado sempre como parametro condicionante para a escolha do explosivo a utilizar a
seguranca da sua utilizacdo no armazenamento, na sua aplicacdo ou na operacao de desmonte
em si.

Na maioria das situacOes reais verifica-se que varios tipos de explosivo diferentes sdo
adequados a operagdo e cumprem os objectivos propostos, sendo o factor econdmico o mais

condicionante para a escolha.

4.1 — Classificagdo dos explosivos industriais

Os explosivos industriais actualmente utilizados podem ser diferenciados em fung¢do da
sua velocidade de detonac¢do, em func¢do dos efeitos que produzem no maci¢o rochoso ou da sua
sensibilidade. Estas caracteristicas podem condicionar a escolha de um explosivo para uma dada
situagdo, em fungdo dos resultados esperados para a operacao de desmonte.

Com base na publicacdo de Daniel (2000) foram consideradas as seguintes classificacdes
para os explosivos.

Em funcdo da sua velocidade de detonagdo como pertencentes a um dos trés seguintes
grupos:

- Lentos ou propulsores - quando a sua velocidade de combustdo é inferior a 1000

m/s;
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- Rapidos - quando a velocidade de combustéo é superior a 1000 m/Seg. mas
inferior a 5000 m/s;

- Muito rapidos - quando a velocidade de combust&o é superior a 5000 m/s.

Quando consideramos os efeitos produzidos no macico a desmontar, os explosivos
dividem-se em dois grupos:
- Fracturante - quando devido a velocidade da reac¢do o seu efeito é de
destruicao do meio que o envolve, fracturando-o em pequenos blocos;
- Deflagrante - quando devido a lentiddo da reacg¢do o seu efeito é de rotura pelas

fracturas existentes ou tombamento.

Normalmente os explosivos deflagrantes apenas sdo utilizados em desmonte de rocha
ornamental, sendo que em pedreiras de produgdo de agregados se pretende o efeito fracturante
por efeito da energia disponibilizado pelos explosivos, para aumentar o efeito da redugdo de

tamanho do material e reduzir custos das operag¢des seguintes.

Quanto a sensibilidade, os explosivos classificam-se em:
- Sensiveis - quando por efeito de choque ou calor moderado o explosivo é
activado;
- Pouco sensiveis - quando a iniciacdo s6 é possivel com a utilizagdo de um

detonador.

4.1.1 - Explosivos utilizados em minas e pedreiras

As substancias explosivas com possibilidade de utilizacgdo em minas e pedreiras dividem-
se em podlvoras e explosivos, podendo apresentar-se a granel ou em cartuchos. S3o de uso

comum:

Pélvoras:
- Pélvora negra.
Explosivos:
A Granel:
- Granulados (mistura de nitrato de amodnio e gasdleo);

- EmulsGes (dispersdao em agua de substancias explosivas).
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Encartuchados:

- Pulverulentos (mistura de nitrato de amodnio e aditivos);

- Emulsdes (dispersdao em dgua de substancias explosivas);

- Dinamites (compostos a base de nitroglicerina/nitroglicol;.

- “Slurries”.

4.2 - Caracteristicas dos explosivos

Segundo Gomes, Galiza & Vieira (2000) e Daniel (2000), as caracteristicas dos explosivos

industriais sdo as seguintes:

4.2.1 - ANFO

Este tipo de explosivo é constituido por nitrato de amodnio (94%) e fuel (6%). Como nao
contém nitroglicerina é bastante insensivel sendo usado para a sua iniciacdo a dinamite, a
emulsdo ou o corddo detonante.

Produz um grande volume de gases mas tem uma velocidade de detonacdo pequena.

Na presenca de agua alteram-se (dissolvem-se) e ficam inoperacionais, devendo haver
especial cuidado quando sdo aplicados em terrenos humidos.

E um explosivo bastante barato sendo muito utilizado especialmente nos desmontes a
céu aberto de rochas brandas ou como carga de coluna em diferentes tipos de rocha.

A sensibilidade a iniciacdo e velocidade de detonacdo aumentam com o aumento do
didametro da carga.

Poderd ser adicionado aluminio em percentagens entre 13% a 15% para aumentar a sua

energia disponivel.

4.2.2 - “Slurries”

Os “slurries” sdo constituidos por uma suspensao aquosa saturada de NA (Nitrato de
amonio), contendo oxidantes, sensibilizantes, agentes espessantes e gelatinizantes para evitar a
segregacdo dos produtos constituintes. Ndo contém substancias explosivas mas apds iniciacdo
tém uma reacgdo explosiva.

Os “slurries” apresentam as seguintes vantagens:

- Excelente resisténcia a dgua;

- Elevado grau de seguranca no transporte e manuseamento;

51



Estudo da influéncia da carga especifica na fragmentacdo de rocha granitica no desmonte em bancada

- Ndo produzem efeitos nocivos nos operadores;

- Os gases produzidos sdo muito pouco toxicos;

- Alguns “slurries” podem substituir a dinamite na carga de fundo por terem forga
explosiva semelhante;

- A forca explosiva e densidade podem ser ajustadas ao tipo de trabalho.

A iniciagdo é normalmente feita por detonadores. No entanto ha “slurries”

comercializados que sé detonam com iniciadores “primer”.

4.2.3 - Emulsdes

As emulsGes apresentam-se sobre a forma de uma dispersdo estavel de um liquido
imiscivel noutro. Ndo é constituido por substancias explosivas.

Devido a sua grande forga de explosdao podera ser carregado a granel ou encartuchado,
mesmo em pequenos didmetros. Podem ter diferente forga explosiva, segundo a gama
constituinte do produto.

As emulsGes apresentam as seguintes vantagens:

- Menor pre¢o que um explosivo a base de nitroglicerina;

- Excelente resisténcia a agua;

- Possibilidade de ter varias densidades compreendidas entre 1 e 1,45g/cm?3;

- Elevadas velocidades de detonag¢do com pouco efeito na variagdo do diametro
do cartucho;

- Grande seguranca no manuseamento e fabrico;

- Possibilidade de aplicagdo mecanizada e misturas com ANFO em diferentes

combinagdes.

4.2.4 - ANFO pesado

S3ao também explosivos de Ultima geragdo e provém da mistura, em diversas proporgoes,
de emulsdo com ANFO, a qual preenche os vazios no ANFO actuando como uma matriz
energética. As suas caracteristicas aproximam-se das dos seus constituintes e sdo, geralmente,

fornecidos por camido sendo a sua mistura feita no local.
Quando comparado com o ANFO, este apresenta maior energia, melhor sensibilidade,

grande resisténcia a agua e possibilidade de variar a carga com variacdo de energia ao longo do

furo.
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4.2.5 - Pélvora negra

Sao designados explosivos deflagrantes por ndo produzirem onda de choque.

E um explosivo de baixa velocidade e pouca forca explosiva. A caracteristica principal é o
grande volume de gases produzidos, pelo que é muito empregue em pedreiras de rocha
ornamental.

A tabela 3 apresenta as designacdes comerciais de alguns explosivos civis comercializados

em Portugal.

Tabela 3 - Designacdo comercial dos explosivos civis em Portugal. (Adaptado de Daniel, 2000)

Empresas produtoras

Tipo Composi¢do base i
MAXAM-POR sec | Mourasila
& Filho
Gelatinosos N.|trogI.|coI.ou Gelatline Goma
Nitroglicerina Donarit 1

Nitrato de amoénio

Pulverulentos -
sensibilizado

Nitrato de amédnio e - .
Granulados , Valex Granulado Austinite Amonix
gaséleo

Solugdo aquosa de

- . L. Emulex .
Emulsdes Nitrato de amodnio, Valex . Jemulit
, . Austimix
6leos e emulsionantes

4.3 - Seleccao dos explosivos em funcao do trabalho a realizar

A quantidade e o tipo de explosivo a utilizar numa pega de fogo depende das suas
propriedades, das dimensdes e posicionamento dos furos e do tipo de rocha a desmontar.

Seguidamente serdo abordadas com pormenor algumas propriedades bdsicas dos
explosivos que servem como orientacdo para escolha adequada de um explosivo para uma

situacdo concreta (Gomes, Galiza & Vieira, 2000).

53



Estudo da influéncia da carga especifica na fragmentacdo de rocha granitica no desmonte em bancada

4.3.1 - Velocidade de detonagao

E a velocidade a que se propaga a decomposi¢cdo da coluna explosiva. A velocidade é
expressa em m/s e aumenta com o confinamento da carga. A varia¢do verificada na velocidade de
detonacdo esta dependente de varios factores.

Depende do didmetro utilizado na furagdo, considerando que a velocidade de detonagdo
da coluna explosiva aumenta com o aumento deste.

Dependendo do explosivo a utilizar hda um didmetro minimo para que haja continuidade
na reac¢do de decomposicdo, a que se dd o nome de didmetro critico.

As caracteristicas do maci¢o rochoso, tais como a presenca de agua e a temperatura do
meio ambiente, bem como o tipo de explosivo a utilizar também influenciam a velocidade de
detonacgado.

A energia de activacdo utilizada deve ser adequada ao tipo de explosivo de forma a
assegurar uma conveniente iniciagdo da detonagdo. Considerando a gama de explosivos
industriais actualmente usados em operacdes de desmonte verifica-se que a velocidade de
detonacdo varia entre os 1500 m/s e os 7000 m/s.

Tendo em conta a qualidade da fragmentacdo, a velocidade de detonagdo é uma das
propriedades basicas dos explosivos a considerar quando se desmontam rochas duras. Um

explosivo brisante produz uma melhor fragmentacao, devido a maior velocidade de detonacdo.

4.3.2 - Forca de um explosivo

E caracterizada pelo trabalho que um explosivo consegue realizar em condigdes normais
de utilizacdo.

O seu valor é expresso em unidades de peso ou volume relativamente ao trabalho
realizado pelo explosivo de referéncia, a dinamite a 33% de nitroglicerina.

A eficiéncia de um explosivo ndo depende apenas do conhecimento da energia libertada,
depende também da quantidade de energia que é transmitida a rocha e que provoca a

fragmentacdo e a movimentagao da bancada.

4.3.3 - Sensibilidade do explosivo

7 N

A sensibilidade do explosivo é a aptiddao que este possui a respectiva activacdo pela

detonacdo de outra carga proxima, avaliado pela distancia maxima entre as duas cargas.
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O conceito de sensibilidade também se aplica a seguranga no manuseamento dos
explosivos se considerarmos a sensibilidade ao choque e friccdo e a sensibilidade ao calor e ao

fogo.

4.3.4 - Impedancia de um explosivo

A impedancia é também uma propriedade bastante influente no processo de
fragmentacdo, contribuindo para uma correcta escolha do explosivo a utilizar. O produto da
velocidade de propagacdo das vibracGes no macico pela densidade da rocha devera ser
aproximadamente igual ao produto da velocidade de detonacgao pela densidade do explosivo. Isto
é, a escolha do explosivo através da sua respectiva velocidade de detonac¢do devera satisfazer a
condicdo de serem aproximadamente iguais a impedancia do macico e a impedancia do explosivo.

A impedancia de um explosivo é o produto da sua velocidade de detonagdo pela
densidade de carga do explosivo. Quando se escolhe um explosivo para desmontar um macico
rochoso é normal usar o seguinte critério (Gomes, Galiza & Vieira, 2000):

- A impedancia do explosivo a usar devera ser a mais préxima da impedancia acustica do
macico rochoso (produto da velocidade de propagac¢do sismica no macico pela densidade da

rocha que o constitui).

4.4 - Interacgao explosivo - rocha

4.4.1 - Fragmentabilidade das rochas

Na fragmentacdo da rocha por detonacdo o valor da carga especifica utilizada deve ser
analisado comparando a fragmentacdo resultante, as vibra¢Ges induzidas ao solo, a projeccao da
bancada, entre outras, de modo a obtermos as orientagdes para uma carga especifica 6ptima
tendo em conta as limitagbes exigidas para a operagdo. A optimizacdo da carga especifica
utilizada tem como objectivo a reducdo dos custos subsequentes da operacdo de redugdo de
tamanho, nas etapas seguintes de britagem e classificagao.

O termo “fragmentabilidade” é utilizado para definir a susceptibilidade da rocha a ser
desmontada por efeitos dos explosivos e relaciona-se com a carga especifica utilizada.

Enquanto alguns autores tentaram correlacionar a “fragmentabilidade” com dados
obtidos em laboratério e testes de campo sobre os parametros das rochas, outros tentaram

relaciona-la com os parametros do diagrama de fogo e, outros ainda, tentaram estima-la por

aproximacdes com a taxa de perfuracao ou comportamento efectivo das pegas de fogo no campo.
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Com os crescentes avangos da capacidade computacional actualmente disponivel,
aumentam o numero de estudos sobre “fragmentabilidade” utilizando algoritmos artificiais
inteligentes.

Em seguida serdo revistos alguns dos mais importantes estudos sobre determinacdo da
“fragmentabilidade” e da carga especifica utilizando parametros de calculo do diagrama de fogo
considerando as caracteristicas geométricas do referido diagrama, as caracteristicas da rocha e as
propriedades dos explosivos.

As seguintes formulas e textos referentes a “fragmentabilidade” encontram-se no

trabalho de Dey (2003).

4.4.2 - Principais férmulas sobre fragmentabilidade actualmente aceites

O factor de fragmentabilidade (C) foi proposto por Langefors & Kihlstrom (1978) e
representa a influéncia da rocha no mecanismo do rebentamento com explosivos.

Este factor pode ser definido como CO quando se refere a situagdo em que o material
desmontado ndo é deslocado.

O valor do factor C inclui uma margem técnica para que a quebra do material seja

satisfatdria e é representada pela seguinte equacdo:

C=12%+C0
Equacdo 3 - Factor de fragmentabilidade (C)

Quando consideramos o desmonte de granito cristalino, CO tem um valor de 0,17 kg
ANFO/m?3 (valor obtido a partir de véarios desmontes em granito cristalino com o explosivo). Para
outros tipos de rocha este valor varia entre 0,18 a 0,35 kg ANFO/m?3.

Na elaboracdo de um diagrama de fogo pode ser considerado o factor C = 0,4 kg
ANFO/m3, mas a carga especifica efectiva a utilizar deverd ser alterada tendo em conta a
fracturacdo e projeccdo pretendida para o material. Esta altera¢do podera ser efectuada de forma
geométrica ou utilizando um valor de afectacéo fixo.

Os seguintes procedimentos para a utilizacdo pratica do factor C (kg /m3) por alteracdo
geométrica dos parametros de uma pega de teste foram propostos por (Fraenkel,1954).

Rebentamento de um sé furo com 33 mm de didmetro no fundo, com 1,33 m de
comprimento numa bancada com um metro de altura e um metro de distancia a frente, a carga
especifica a utilizar corresponde a carga necessaria para fazer deslocar o material desmontado no

maximo um metro.
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Considerando a afecta¢do do factor C por um valor fixo, Larsson (1974) prop6s que a
carga especifica a utilizar pode variar até + 25% do valor da constante da rocha (0,4 kg/m3).

O factor de blastabilidade (Kv) foi determinado por Borquez (1981) partindo da equagao
para célculo da distancia a frente de Pierce usando o indice RQD, corrigido por um coeficiente de
alteracgdo. Este coeficiente de alteracdo tem em conta a resisténcia das fracturas como funcdo da
sua abertura e material de enchimento Dey (2003).

Na tabela 5 estd indicado o factor de alteragdo em fungdo da resisténcia das fracturas

Tabela 4 - Factor de alteragdo em fungdo da resisténcia das fracturas (Adaptado de Dey, 2003)

Resisténcia das fracturas Factor de alteragao
Forte 1,0
Média 0,9
Fraca 0,8
Muito fraca 0,7

Na figura 8 estd representada a relacdo entre o factor de blastabilidade (Kv) e o respectivo

indice ERQD (Equivalent Rock Quality Designation).

s | 27
% 15
E£705 -
E 8] T 1
ks 0 50 100

Figura 8 - Relagdo factor de fragmentabilidade (Kv) / indice ERQD. (Adaptado de Dey, 2003).

Onde: Kv=a+bxIn(ERQD) ,ae b sdo constantes

ERQD = RQD x Factor de alteracao

A seguinte relagdo empirica proposta por Fraenkel (1954) relaciona a altura e didametro da
carga, o comprimento do furo, a distancia a frente maxima e fragmentabilidade (Dey, 2003).

(50 x V) 3 (50 = V__ )

S = % xH™ «d%® Qo.a YH® xd%

Equacgdo 4 - Fragmentabilidade S (Fraenkel 1954)
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Onde: S = Fragmentabilidade
Vmax = Distancia a frente maxima (m)
H = Comprimento do furo (m)
h = Altura carregada (m)
d = didmetro da carga (mm)
Q = Carga (g) - pode ser usado em substituicdo de h sendo h*d2 = Q (carga em gramas)

guando o grau de compactacdo (P) = 1,27 (g/cm3).

Hansen (1968) sugere a equacdo 5para a estimativa da quantidade de explosivo requerido
para uma 6ptima fragmentagdo. Esta equacdo foi calculada com base nos resultados obtidos na
construcdo da barragem Marrow Point e no projecto da sua central eléctrica. E importante ter em
consideragdo que se trata de um trabalho especifico pelo que as conclusées poderdo ndo se

aplicar a todos os tipos de rochas.

i

Eash
B !

5 | &
Q=B?10.0236x| = |

0% ‘+0.1984/C>f
B .

L

Equagdo 5 - Carga total de um furo (Hansen, 1968)

Onde: Q= Carga total de um furo (kg)
B = Distancia a frente (m)
h = Altura da face livre (m)

C = Constante da rocha estimada a partir de pegas de ensaio

O valor obtido para a carga total de um furo (equagao 6) é corrigido considerando a
influéncia dos desvios de furacdo, forca do explosivo, parametros de perfuracdo e influéncia de

outras cargas utilizadas em pegas com os mesmos parametros geométricos.

¢ — ()80

Carga total =

|

F
E
Equacdo 6 - Carga total corrigida Hansen(1968)

Onde: F =Valor fixo = 1,0 (furo vertical) até 0,75 (quebra livre do fundo do furo)
E = Factor explosivo = 0,9 (30% dinamite) até 1,3 (60% dinamite)

S/B = Espacamento / Distancia a frente
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Na tabela 6 estdo indicadas as principais férmulas que consideram a fragmentabilidade,

seguindo uma evolugdo cronoldgica.

Tabela 5 - Principais férmulas que consideram a fragmentabilidade. (Adaptado de Dey, 2003).

Proposta

Ano - Férmula Dados de entrada Caracteristicas especiais
- Distancia a frente
(50 * Vmax)> i 3
1954 | Eraenkel hsd? = el - Cf)ﬂmpnmento do furo Relagdo er)Fre carga e
S§33+«Hxd Diametro fragmentabilidade
Comprimento da carga
- Carga especifica
1959 | Hino BC=CS/TS Forca d? tensdo e de relacionada com
compressdo -
fragmentabilidade
H
Q = B%(0,0236 * (— + 1,5) +0,1984 * C
B Distancia a frente e altura da | Relaciona a carga total
1968 | Hansen H )
* 3 +1,5)) face livre com a constante da rocha
) Frequéncia da fracturagdo Carga especifica do ANFO
1977 | Ashb Carga especifica = mkg/cu m Angulo de fricgdo e angulo | determinada com base na
v ¥/fracturas/m o g i ¢ g . .
da rugosidade frequéncia da fracturagao
Usa um factor de alteragdo
1981 | Borquez Kv=a+b *In(ERQD) RQD para a resisténcia das
fracturas
Densidade da rocha
o Mddulo de elasticidade Correlaciona velocidade de
Ver = k= *dm) +
1982 | Rakishev \/G ) (pO * c) Forga de tensdo e | fracturagdo com
compressdo fragmentabilidade
Abertura, etc.
. RQI — 25.000 Correlaciona RQl com
1982 | Leighton In (CE) = —3000 RQl carga especifica
Descrigdao do macigo
Espagamento e orientagdo | Relagdo expressa entre
1986 | Lilly BI=0,5* (RMD + JPS + JPO + SGI + H) das fracturas fragmentabilidade e carga
Dureza especial por | especifica
gravidade, etc.
Densidade Carge.J especifica
Espacamento e orientagdo relacionada com
1988 | Ghose Bl = (DR + DSR + PLR + JPO + AF1 + AF2) fragmentabilidade
das fracturas registada em minas de
“Point load index” & ~
carvao
1990 | Gupta Factor de carga = 0,278 * B~0407% 0,62 ?lstanua a frente’ ) Relaciona factor de carga
Protodyakonov index com constante da rocha
Comprimento e distancia .
Relaciona
das fracturas -
Médulo de elasticidade fragmentabilidade usando
2000 | Jiang Han K={L, S, RCD2, Ed, Pc, dcp) técnicas de propagacdo
Tamanho dos fragmentos .
A . | partindo de bases de
Forga dinamica a
- dados
compressao
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4.5 - Transferéncia de energia e efeitos produzidos

4.5.1 - Transferéncia de Energia

A dindmica da explosdo mostra que a energia desenvolvida durante a detonacdo produz
uma variedade de efeitos. A transferéncia de energia é fun¢do tanto das caracteristicas do
explosivo que a fornecem como das caracteristicas da rocha para recebé-la.

Um furo carregado ideal, por exemplo, onde a carga e diametros de furo sdo iguais da
origem a um racio de acoplamento perto de 1, maximizando a pressdo de choque nas paredes do
furo.

Se o didmetro da carga é menor que o didmetro do furo ha uma taxa de desacoplamento
e a pressao de choque nas paredes do furo diminuira exponencialmente com a diferenca de
diametro.

Assim, juntamente com a relacdo distdncia a frente/espacamento, a razdo de
acoplamento pode ser variada para mudar a transferéncia de energia para a massa da rocha
circundante. Por exemplo, para uma pega normal os melhores resultados sdo obtidos quando a
carga preenche completamente o furo, mas o desacoplamento pode ser usado para evitar tensao
excessiva na rocha.

Os desmontes convencionais geralmente envolvem o preenchimento completo de todos
os furos com explosivos até um comprimento ligeiramente inferior & altura de bancada. E
introduzido dentro do furo, na parte superior do explosivo, material inerte designado
tamponamento de forma a auxiliar no seu confinamento evitando o escape prematuro dos gases
produzidos.

Os furos sao geralmente perfurados até uma profundidade equivalente ou ligeiramente
superior a altura da bancada, de forma a manter o piso da bancada nivelado, evitando o
aparecimento de irregularidades.

Um numero determinado de furos é perfurado em linhas simples ou multiplas, a

intervalos regulares, com um espagamento igual ou superior a distancia a frente.

4.5.2 - Efeitos da detonacao

No desenho dos diagramas de fogo deverdao ser considerados ndao apenas a relacao

distancia a frente - espagamento e racios de acoplamento do explosivo, mas também se todos os

furos devem ter subfuracdo igual, se deverdo ser completamente carregados ou até mesmo
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deixados parcialmente vazios. Estas consideragbes promovem uma aproximac¢do dos efeitos
desejados quando estes sdo diferentes dos obtidos com as pegas tipicas utilizadas na exploragao.

Na elaborac¢do do desenho do diagrama de fogo é prestada atengdo a pressao de choque
transmitida ao macigo garantindo que apenas a quantidade correcta da pressdo de choque é
aplicada, devendo esta pressdo ser ajustada por alteracdo das relagGes entre os pardametros
considerados para a elaboracdao do desenho da mesma.

A intenc¢do é promover o deslocamento da rocha produzindo fragmentos bem definidos e
de tamanho normal que sdo projectados somente a uma distancia relativamente pequena da

frente de desmonte. O material devera apresentar-se numa posicdo estavel.

4.6 - Mecanismos de desmonte de rocha com explosivos

Durante a detonagdo de uma carga de explosivo no interior da rocha, as condi¢Ges de
solicitagdo estdo caracterizadas por duas fases de ac¢do (figura 9):

1.2 Fase: Produz-se um forte impacto devido a onda de choque, vinculada a energia de
tensdo, durante um curto espaco de tempo.

2.2 Fase: Actuacdo dos gases produzidos atras da zona de reac¢do que a alta pressdo e
temperatura sdo portadores de energia termodindmica, também conhecida como energia de

bolha.

COLUNA
DE
EXPLOSIVG (L)

Figura 9 - Zona de influéncia de uma coluna de explosivo. (Adaptado de http://www.metsominerals.com.br,
2009)

Desde a década de 50, tém sido desenvolvidas diversas teorias para explicar o
comportamento das rochas sujeitas aos efeitos de uma explosdo, sendo ainda hoje um dos
problemas a resolver e a definir na tecnologia de aplicacdo de explosivos em desmonte de

macigos rochosos.
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Prescindindo de uma analise detalhada de cada uma dessas teorias, descrevem-se
seguidamente os distintos mecanismos de rotura da rocha em rebentamentos em bancada no
estado actual do conhecimento.

Com base no trabalho compilado pelo ITGE (1994) na fragmentacdo de materiais rochosos
com explosivos intervém, pelo menos, oito mecanismos de rotura, com maior ou menor

responsabilidade, mas participando todos nos resultados das pegas.
4.6.1 - Trituragdo da rocha.

Nos primeiros instantes da detonagao, a pressdo na frente da onda de choque que se
expande de forma cilindrica alcanga valores que superam amplamente a resisténcia dindmica a
compressado da rocha, provocando a destruicdo da sua estrutura intercristalina e intergranular.

O tamanho do anel de rocha triturada aumenta com a pressao de detonac¢do do explosivo
e com o acoplamento das cargas as paredes do furo. Segundo Duvall & Atchinson (1957) com
explosivos de alta poténcia e em rochas porosas pode chegar-se a ter um racio de 8 D, mas o

normal é que oscile entre 2 D e 4 D, sendo D o didmetro de furagdo (figura 10).

Tona fracturada

ﬁmgulo emee fraciuras = 32050
n = ndrmire de fracturas

= -
. -
Ll . m——

Figura 10 - Zona triturada e zona fracturada do furo. (Adaptado de http://www.metsominerals.com.br,
2009)
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4.6.2 - Fracturagdo radial.

A rocha circundante do furo, durante a propagacdao da onda de choque é submetida a
uma intensa compressao radial. Esta compressdao induz componentes de traccdo nos planos
tangenciais na frente da onda quando esta se propaga.

O inicio da formacdo de uma zona densa de fracturas radiais a volta da zona triturada do
furo da-se quando as tensGes induzidas superam a resisténcia dindmica a trac¢do da rocha.

O numero e a longitude das fracturas radiais produzidas aumentam com a intensidade da
onda de choque nas paredes do furo ou no limite exterior da zona triturada. Aumentam, também,
com a diminuicdo da resisténcia dinamica a trac¢do e com a diminui¢do do factor de atenuagado da
energia de tensdo.

Além desta zona de intensa fractura¢do, algumas fracturas progridem de forma
importante e estao distribuidas de forma aleatéria em redor do furo. A extensao destas fracturas
estd dependente da fracturagao natural do macico.

Quando as colunas de explosivo sdo atravessadas longitudinalmente por fracturas
naturais pré-existentes estas irdo abrir por efeito da onda de choque mas estara limitada a
producao de fracturas radiais noutras direccdes.

A presenca de fracturas naturais paralelas a alguma distancia dos furos irad interromper a

propagacao das fracturas radiais.

4.6.3 - Reflexdao da onda de choque.

Quando a onda de choque ao propagar-se pelo macico rochoso atinge uma superficie livre
sdo produzidas duas ondas, uma de trac¢ao e uma de cizalhamento.

Este fendmeno acontece quando as fracturas radiais ndo se propagam mais de um tergo
da distancia entre o furo e a frente livre.

A magnitude energética das ondas produzidas depende do angulo de incidéncia da onda
de choque primaria (figura 11).

A fracturacdo é geralmente causada pela onda de trac¢do reflectida. Se as ondas de
traccdo produzidas ultrapassam a resisténcia dinamica a trac¢do da rocha, produz-se no interior
da rocha um fendmeno conhecido por lascamento ou “spalling”.

A resisténcia dindmica a trac¢do de uma rocha pode chegar a valores entre 5 e 15% da sua

resisténcia dindmica a compressao.
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Uma vez que as paredes do furo sdo cilindricas, a frente da onda reflectida na superficie
livre é mais convexa do que a onda incidente, havendo uma maior dispersdo da energia
transmitida.

Considerando o processo global da fragmentacdao, este mecanismo contribui
relativamente pouco. Estima-se que a carga de explosivo necessdria para produzir a rotura da
rocha por acgdo exclusiva da reflexdo da onda seria de cerca de oito vezes superior a carga
normalmente utilizada. A figura 11 representa a propagacao das ondas no macico e a sua reflexao

na frente livre.

Tamponeamento
| |Ondade
tensdo
Onda .
compressiva M"‘l—m_' i e
D et . livre

|Fracturas radiais |

Furo expandido|

Figura 11 - Efeitos da onda de choque. (Adaptado de http://www.metsominerals.com.br, 2009)

Furo original

4.6.4 - Extensdo e abertura das fracturas radiais.

Depois da passagem da onda de choque forma-se um campo de tensGes quase estatico
em redor do furo por efeito dos gases.

Os gases presentes comegam a expandir-se e penetram nas fracturas radiais quando estas
se formam ou até depois da sua formacao (figura 12).

As fracturas radiais prolongam-se por efeito da tensdo no seu interior. O nimero e
longitude das fracturas criadas estao fortemente dependentes da pressao dos gases produzidos.
O menor aproveitamento da energia disponivel originada pela producdo dos gases estd
relacionada com a sua libertacdo prematura, quer seja por utilizacdo de tamponamento
insuficiente ou inadequado, ou pela existéncia de uma zona mais fracturada da frente livre que

promovem O seu escape.
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Tamponeamento|
L

Face
livre

|Zona esmagada| |Fum original |

Figura 12 - Expansdo dos gases. (Adaptado de http://www.metsominerals.com.br, 2009)

4.6.5 - Fracturacgao por libertacdo de carga.

Segundo o ITGE (1994) a energia total transferida a rocha pela ac¢do da compressao
inicial, antes da onda de choque atingir a frente livre, varia entre 60 e 70% da energia total da
pega de fogo.

Depois da passagem da onda de compressdao produz-se um estado de equilibrio de
tensGes quase estdtico, o qual resulta de um abaixamento de tensdo no furo. Esta perda de
tensdo deve-se ao escape dos gases pelo tamponamento, pelas fracturas radiais ou devido ao
deslocamento da rocha. Uma vez que a energia de tensdo armazenada se liberta muito
rapidamente, sdo geradas solicitacbes de traccdo e cizalhameto responsaveis pela rotura do
macico. Este efeito afecta um grande volume de rocha, ndo apenas na envolvente dos furos, mas
também por detrds da linha de corte, podendo os danos produzidos serem identificados a

distancias de varias centenas de metros.

4.6.6 - Fracturagdo por cizalhamento

Este fendmeno é mais evidente em formagdes rochosas sedimentares, tendo pouca
influéncia quando se considera o desmonte de rocha granitica.

Quando os diferentes estratos da rocha apresentam distintos mddulos de elasticidade, a
passagem da onda de choque produz uma rotura no plano de separagdo destes por efeito de

tensdes diferenciais ou cortantes nos pontos de contacto.
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4.6.7 - Rotura por flexao.

A pressdo exercida pelos gases da explosdo, durante e depois da ac¢do dos mecanismos
de rotura anteriores, actua sobre o material situado na frente da coluna de explosivo. Esta energia
de tensdo faz com que a rocha actue como uma viga fixa em dois pontos, no fundo do furo e na
zona do tamponamento. A rotura acontece por deformacdo e fracturacdo da frente rochosa por

fendmenos de flex3o.

4.6.8 - Rotura por colisao.

Quando os fragmentos de rocha criados pelos mecanismos anteriores sdo acelerados e
projectados por efeito dos gases na direcgado da frente livre, ha colisdes entre eles.

Estas colisGes promovem uma fracturacdo adicional e podem ser maximizadas pela
escolha de tempos de iniciagdo para os furos adequada.

Existem varios estudos sobre este tema sendo de referir o trabalho realizado por Hino

(1959) e Petkof (1961), descrito na publicacdo do ITGE (1994) utilizando fotografias ultra rapidas.

4.7 - Parametros tipicos de um diagrama de fogo tedrico

A nomenclatura dos parametros que devem ser considerados na elaboracdo de um

diagrama de fogo, sao:

d — Diametro do furo (mm)

K — Altura da bancada (m)

Vmax — Distancia maxima da linha de furos a frente livre
U — Subfuracao

H — Comprimento do furo

F — Factor correctivo do desvio da furagcao

V — Distancia a frente (m)

E — Espagcamento entre furos (m)

Ib — Concentragdo da carga de fundo (Kg/m)

hb — Comprimento da carga de fundo (m)

Qb — Peso da carga de fundo (Kg)

hO — Comprimento do furo disponivel para tamponamento (m)
Ic — Concentracdo da carga de coluna (Kg/m)

hc — Comprimento da carga de coluna (m)

Qc — Peso da carga de coluna (Kg)

Qt — Peso total da carga por furo (Kg)

q — Carga especifica (Kg/m3)

b — Perfuragdo especifica
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A figura 13 representa alguns dos parametros indicados anteriormente para melhor

compreensao.

T ."'I.
."I
.’l’.
Carga de
fundo
f.-"

{
e f

Figura 13 - Parametros do desmonte em bancada. (Adaptado de Gomes, Galiza & Vieira, 2000)

A elaboracdo do diagrama de fogo tedrico desenvolvido na exploracdo “Bouca do
Menino” tem como base as formulas indicadas no seguimento deste capitulo.

Depois de determinada a altura de bancada a explorar e o didmetro de perfuracdo a
utilizar, para elaboragdo do diagrama de fogo devem ser determinados os parametros da pega
segundo uma ordem, partindo da determinac¢do da distancia a frente como estd explicado neste
capitulo.

Para melhor compreensao da sua elaboracdo sera exemplificada no final deste capitulo
uma pega tedrica que poderd ser considerada como tipica da exploracdo considerando os

seguintes parametros: altura de bancada (K) = 12 m; didametro (d) = 76 mm.

A tabela 6 apresenta as caracteristicas das emulsdes utilizadas, no caso em estudo:
Emulex 711 para carga de coluna e Emulex 731 para a carga de fundo (http://sec.no.sapo.pt/,
2009).

Sdo explicadas as razdes que levam a escolha do tipo de explosivo utilizado na exploracdo
“Bouca do Menino”. Também é demonstrada a adequacdo deste tipo de explosivo ao macico

rochoso a desmontar pela relagdo entre a impedancia do macico e a impedancia do explosivo.
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Tabela 6 - Caracteristicas das EmulsGes Emulex. (http://sec.no.sapo.pt/,2009).
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Densidade | Velocidade Pressao Calor Poténcia relativa A ~
3 = ~ ~ Resisténcia | Geracao
Produto | (g/cm3)x Detonagdo | Detonagdo | Explosdo (em volume) 3 3eUa de fumos
0,02 (m/s)£200 | (Kb)+10 | (cal/g) ANFO=100 &
EI\/;liiEX 1,25 6.350 126 752 145 Excelente Fraca
EN;[;;EX 1,25 6.200 120 937 181 Excelente Fraca
EN;[?J’;EX 1,25 5.850 107 1.056 204 Excelente Fraca

A adequacdo do explosivo verifica-se pela relagdo entre a impedancia do macico e a

impedancia do explosivo. Esta relacdo deve ser o mais proximo de um. Assim, os calculos a

realizar sdo os seguintes:

Carga de fundo: Utiliza-se Emulex 731, por ser um explosivo com maior poténcia e o

primeiro a ser colocado no interior do furo, ver Tabela 6.

Calculo da impedancia do macico (velocidade sismica x densidade do granito).

Impedancia do maci¢co = 2700 x 2,6 = 7020

Calculo da impedancia do explosivo (velocidade de detonagdo x densidade do explosivo).

Impedancia do explosivo = 5850 x 1,25 =7312,5

Adequacdo do explosivo:

(Impedancia do macico / Impedancia do explosivo) =0,96 = 1

Para a carga de coluna utiliza-se Emulex 711, por ser um explosivo com menor poténcia

mas com uma maior velocidade detonacdo, colocado sobre a carga de fundo (tabela 6).

A seleccdo do referido explosivo deve-se também ao facto de ser um explosivo mais

barato e com caracteristicas que se adequam a operacdo de desmonte e ser produzido e

distribuido pela mesma empresa que fornece o explosivo da carga de fundo, a qual é responsavel

pela operacao de carregamento dos furos e rebentamento da bancada.
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Na tabela 7 estdo indicadas as formas como os explosivos em cartucho sdo fornecidos
para o mercado.

Tabela 7 - Caracteristicas dos cartuchos Emulex. (http://sec.no.sapo.pt/,2009).

Cartuchos
Diametro min | Comprimento | Peso Médio
Revestimento
(mm) (mm) ()
40 500 833 Plastico
50 500 1250 Plastico
55 500 1464 Plastico
60 500 1785 Plastico
65 500 2083 Plastico
75 500 2500 Plastico
80 500 3125 Plastico
85 500 3571 Plastico

Calculo da concentracdo de carga de fundo (Ib):

Para o célculo de Ib utiliza-se a seguinte relacdo:

Ib = peso do cartucho / altura do cartucho

4.7.1 - Determinacgao da distancia a frente - Vmax.

As seguintes expressdes simplificadas para o calculo da distancia a frente (Vmax),
propostas por Olofsson (1990), tém em consideragdo o tipo de explosivo e a concentra¢do de
carga possivel, as caracteristicas da rocha e a inclinagdo da frente da escavacgao.

Na elaboragdo dos diagramas de fogo, os colaboradores responsaveis baseiam-se nas
seguintes equagdes':

Vméax = 1,47 x VIb x R1 x R2  (m) (a)
Equacdo 7 - (a) Distancia a frente para a Dinamite (Vmax), (Olofsson, 1990)
Vméx = 1,45 x VIb x R1 x R2  (m) (b)
Equacdo 8 - (b) Distancia a frente para a Emulsdo (Vmax), (Olofsson, 1990)
Vmax = 1,35 x VIb x R1 x R2  (m) (c)
Equacdo 9 - (c) Distancia a frente para o ANFO (Vmax), (Olofsson, 1990)

' As equagoes (a), (b) e (c) apenas se diferenciam devido ao valor da constante dependente do tipo de
explosivo utilizado.
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Sendo: Ib — Concentragdo da carga de fundo (kg/m)

R1 — Factor correctivo devido a inclina¢do do furo
R2 — Factor correctivo da constante da rocha

Através da tabela 8 obtém-se o factor correctivo R1, para diferentes inclinacdes dos furos.

Tabela 8 - Factor correctivo devido a inclinagdo do furo. (Adaptado de Gomes, Galiza & Vieira, 2000)

Inclinagdo

1

10:1

5:1

3:1

2:1

1:1

R1

0,95

0,96

0,98

1

1,03

1,1

A Tabela 9 fornece o valor correctivo R2, para diferentes constantes da rocha.

Tabela 9 - Factor correctivo da constante da rocha. (Adaptado de Gomes, Galiza & Vieira, 2000)
Constante da rocha C 0,3 0,4 0,5
R2 1,15 1,00 0,90

Considerando a utilizacdo de Emulsées, Vmax calcula-se do seguinte modo:

Vmax = 1,45 x VIb x R1 x R2  (m) (b)

Equacdo 10 - Distancia a frente - Vmax

4.7.2 - Distancia pratica a frente (V):

A distancia a frente pratica (V) a utilizar na pega de fogo é inferior a distancia a frente

(Vmax), porque é considerado um factor correctivo relativo aos desvios de furagao (figura 14).

Figura 14 - Figura da distancia a frente. (Adaptado de Gomes, Galiza & Vieira, 2000)
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V=Vmax-F (m)

Equacdo 11 - Distancia pratica a frente (V)

Sendo F — Factor correctivo relativo aos desvios de furagao

F=005+0,03 x H (m)

Equacgdo 12 - Factor correctivo relativo aos desvios de furagao.

F=1+-—2+003xH (m)
1000

Equacdo 13 - Factor correctivo relativo aos desvios de furacdo para um diametro conhecido.

Sendo: d - didmetro do furo (mm)

H - Comprimento do furo (m)

4.7.3 - Subfuracdo (U):

i //[subfuragio]

Figura 15 - Figura da subfuracgdo. (Adaptado de Gomes, Galiza & Vieira, 2000)

Para evitar que a soleira suba, dando origem ao aparecimento de irregularidades devido
ao rebentamento sucessivo das pegas, o comprimento de furo é acrescido de um valor que é

funcdo de Vmax.

U=0,3 x Vmax (m)

Equagdo 14 - Subfuragdo

Na exploracdo de Cervaes o valor da subfuragdo utilizado é varidvel em funcdo da altura de
bancada a realizar sendo esse valor da ordem de um metro por evidéncias praticas nos resultados

das pegas.
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4.7.4 - Comprimento do furo:

H=K + 0,05 x (K+U) (m)

Equagdo 15 - Comprimento do furo

4.7.5 - Espagcamento entre furos (E):

/ __ .
s =7 <);1‘4' =

———

Figura 16 - Figura do Espagamento entre furos. (Adaptado de Gomes, Galiza & Vieira, 2000)

O espagcamento (E), distancia entre furos da mesma linha, baseado em dados

experimentais, é:

E=125xV (m)

Equacdo 16 - Espacamento entre furos

A relacdo E/V, podera variar entre, E/V> 1,25 e E/V <1,25, sem afectar os valores de carga
e perfuracdo especifica. Esta relagdo sera melhor abordada no capitulo 4 ao tratar o controlo de
fragmentacdo, sendo que a relagdo E/V> 1,25, conduz a uma fragmentacgdo resultante mais fina,

enquanto que a relagdo E/V <1,25 é recomendada quando se pretende obter calibres maiores.

4.7.6 - Perfuragao especifica (b):

_ (n x H)
" (n x ExVxK)

Equacgdo 17 - Perfuragao especifica (b)

Em (m/m3), sendo n o nimero de furos
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4.7.7 - Altura da Carga de Fundo (hb):

hb=1,3xVmax (m)
Equacgdo 18 - Altura da Carga de Fundo (hb)

4.7.8 - Carga de Fundo (Qb):

Qb=Ibxhb (kg)
Equagdo 19 - Carga de Fundo (Qb)

4.7.9 - Numero de Cartuchos:

N¢ de Cartuchos = Qb / peso do cartucho

4.7.10 - Carga de fundo (Qb) (real):

Qb (real) = N2 de Cartuchos x peso do cartucho  (kg)

4.7.11 - Altura da Carga de fundo (hb) (real):

hb (real) = N2 de Cartuchos x medida do cartucho (m)

4.7.12 - Tamponamento (h0):
hO=V (m)

Equacdo 20 - Tamponamento (h0)

4.7.13 -Altura da Carga de Coluna (hc):
hc=H-hb (real)—h0 (m)

Equacdo 21 - Altura da Carga de Coluna (hc):

4.7.14 - Concentracdo da Carga de Coluna (Ic):
lc=40% a60%delb (kg/m)

4.7.15 - Carga de Coluna (Qc):

Qc=Icxhc (kg)
Equacdo 22 - Carga de Coluna (Qc)
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4.7.16 - Numero de Cartuchos:

N¢ de Cartuchos = Qc / peso do cartucho

4.7.17 - Altura da Carga de Coluna (hc) (real):

hc (real) = N2 de Cartuchos x medida do cartucho (m)

4.7.18 - Carga de Coluna (Qc) (real):

Qc (real) = N2 de Cartuchos x peso do cartucho  (kg)

4.7.19 - Espagamento entre cartuchos de Carga de Coluna (Ah):
Ah=hc—hc (real) (m)
Equacdo 23 - Carga especifica (q)

4.7.20 - Carga especifica (q):

q=[Qb (real) + Qc (real)] / (Vx ExK) (kg/m?3)

Equacdo 24 - Carga especifica (q)

4.8 - Parametros de um diagrama de fogo tedrico da exploracdo “Bouca do Menino” em

Cervaes

As equacgdes apresentadas na tabela 10 pretendem demonstrar a escolha dos parametros
utilizados num rebentamento tipico na exploracdo “Boug¢a do Menino” em Cervaes.
O rebentamento considerado terd as seguintes imposicdes que devem ser conhecidas

antes da elaboragdo do diagrama de fogo:

- Serd utilizada a perfuragdo com diametro de 76 mm.

- A bancada a desmontar tem 12 metros de altura.

- O explosivo utilizado para carga de fundo serd o Emulex 731 e para carga de coluna o
Emulex 711 (tabela 6).

- O tipo de rocha a desmontar é granito.

- Alinclinacdo da furagdo é de 3:1.
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Tabela 10 - Escolha dos parametros para elaboracdo de uma pega tipica da exploracdo “Bouca do
Menino” em Cervaes

No caso da exploragdo de Cervaes

Parametro Férmula -
Férmula Resultado
Distancia a frente — Vmax Vmax ;11;4:; Vib Vmax =1,45x V3,93 x 1x 1 Vmax =2,87m
Distancia pratica a frente (V) V=Vmax-F V=287-043=2,44m V=2,50 m’
Subfuracdo (U) U =0,3 x Vmax U=0,3%x2,87m U=0,86
Comprimento do furo H=1,05xK+U H=1,05x (12 +0,86) H=13,50m
Espagcamento entre furos (E) E=1,25xV E=1,25x%x2,44 E=3,0m
Perfuraciio especifica (b) —_ w1 p-13,50/ (2,44 x3,0x 12) b = 0,154 m/m?
m*=Ex=V=HK)
Altura da Carga de Fundo (hb) hb =1,3 x Vmax hb=1,3x%x2,87 hb=3,73m
Carga de Fundo (Qb) Qb =1Ib x hb Qb=3,93x3,73 Qb = 14,66 Kg
Ne de Cartuchos =Qb / N¢ de Cartuchos = 14,66 /
NuUmero de Cartuchos Peso do cartucho 1,785 n = 8,21 =9 Cartuchos
Qb real = N2de
Carga de fundo (Qb) (real) Cartuchos x Peso do Qb real=9x 1,785 Qb real = 16,065 Kg
cartucho
hb real = N2 de
Altura da Ca:(gezl;je fundo (hb Cartuchos x medida do hb real=9x0,5 hbreal=4,5m
cartucho
Tamponamento (h0) ho=V h0=2,44m ho=1,5m’
Altura da Carga de Coluna (hc) | hc=H—-hbreal-h0 hc=13,50-4,5-2,44 hc=6,56 m
Concentracdo da Cargade | | _ /50 2 00 de Ib Ic=0,8 x 3,93* Ic = 3,14 Kg/m
Coluna (Ic)
Carga de Coluna (Qc) Qc=lcxhc Qc =3,14 x 6,56 Qc = 20,6 Kg
[ =
NuUmero de Cartuchos Ne de Cartuchos = Qc / N2 de Cartuchos = 20,6 /1,785 n=11,5=12

peso do cartucho

Altura da Carga de Coluna (hc)

hc real = N2 de
Cartuchos x medida do

hcreal=12x0,5

hcreal=6,0m

(real) cartucho
Qcreal =N2de
Carga de Coluna (Qc real) Cartuchos x peso do Qcreal =12 x 1,785 Qcreal =21,42 Kg
cartucho
Espacamento entre cartuchos
Ah = hc—hcreal Ah =6,56-6,0 Ah=0,56 m

de Carga de Coluna (Ah)

Carga especifica (q)

g =(Qb real + Qcreal) /
(V x ExK)

q=(16,065 +21,42) / (2,5 x 3,0
x 12)

q=0,42 Kg/m3

4.9 - Procedimentos de carga dos explosivos

Para a realizacao do carregamento da pega de fogo em seguranca deve ter-se em atencao

um conjunto de procedimentos, entre os quais se destacam os seguintes:

2 . . - ~

Valor ajustado para uma maior facilidade de marcagdo dos furos na bancada.
3 ;. s ~ PN . rae

Valor tipico utilizado na exploragdo por evidéncias praticas.
4 .

Considerou-se Ic como sendo 80% de |b.
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- Utilizacdo de tubos de protec¢do na boca do furo até terminar a operagao de carga.
- Verificagdo da existéncia de agua nos furos.

- Verificacao da profundidade e limpeza dos furos.

- Distribuicdo prévia de detonadores e explosivo.

- Inicio do carregamento da pega apenas apds a conclusao da perfuragao.

- Garantir o contacto dos cartuchos com a utilizagdo de um atacador de plastico.

- Garantir o comprimento do tamponamento.

- Utilizacdo de brita calibrada para o tamponamento.

- Verificagao das ligagdes com o ohmimetro, (no caso de detonadores eléctricos).

- Verificagdo de todas as ligagdes (no caso dos detonadores nao eléctricos).

- Remocdo dos materiais resultantes do transporte do explosivo e acessorios na zona a

desmontar (caixas de cartdo, plasticos e panfletos informativos).
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Capitulo 5 — Previsdo da fragmentagdo resultante e origens do
sobredimensionamento
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5 - Previsdo da fragmentacdo resultante e origens do sobredimensionamento
5.1 - Previsdao da fragmentagdo

O grau de fragmentacdo é um termo genérico usado para descrever a distribuicdo de
tamanhos do material fragmentado. Esta distribuicdo de tamanhos poderd ser muito diferente
dependendo do tipo de material que se pretende produzir. Por exemplo, quando se produzem
britas ou areias pretende-se que o material seja fragmentado o mais possivel devido a ac¢do dos
explosivos para baixar os custos subsequentes das operacdes de britagem. No entanto, se o
material a produzir é grosseiro, como o enrocamento, pretende-se apenas a libertacdo de grandes
blocos por efeito do explosivo e pouco efeito de fragmentagao.

Além das propriedades inerentes das rochas (considerados parametros incontroldveis) ha
um numero de parametros controldveis que influenciam a fragmentacao.

A optimizacdo de qualquer operacdo de desmonte com explosivos requer um
conhecimento prévio, ainda que aproximado, do tamanho dos fragmentos produzidos numa pega
com determinadas condigdes.

Ndo ha nenhum método ou equagdo que fornegca uma previsdo exacta, mas durante os
ultimos anos numerosos investigadores desenvolveram modelos que variam entre simples
equagdes empiricas até simulacGes completamente computorizadas.

Em seguida serdo apresentados alguns dos modelos mais aceites actualmente para a

previsao da fragmentacao resultante do material.
5.1.1 - Modelo de Larsson

Esta equacdo, proposta em 1973 por Larsson para a determinagdo do Kso, ou a abertura

quadratica onde 50% do material passa é apresentada na equacgado 25 (Lopez Jimeno et al., 1995).
S CE
Keo_ § X e(0,58><lnB—0,14-5xln(§)—1,18><ln £)-082)
Equacdo 25 - Determinacdo do K50. Larsson (1973)

Onde:
B - Distancia a frente (m)
S/B - Relagdo entre espacamento/distancia a frente

CE - Carga especifica (kg/m3)
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¢ - Constante da rocha (é equivalente a carga especifica do explosivo gelatinoso dinamite
necessario para fragmentar a rocha, normalmente entre 0,3 e 0,5 kg/m?3)

s - Constante de fragmentabilidade (Este factor tem em conta a heterogeneidade e

descontinuidades da massa rochosa. Muito fracturada e fissurada s=0,60; Rocha

fracturada s=0,55; Rocha normal com pequenas fracturas s=0,50; Rocha relativamente

homogénea s=0,45; Rocha homogénea s=0,40)
5.1.2 - Modelo SVEDEFO (Swedish Detonic Research Foundation)

O modelo SVEDEFO adiciona novos termos relativamente ao modelo de Larson (1973),
especificamente termos relativos ao efeito da altura de bancada e comprimento do

tamponamento. O modelo SVEDEFO apresenta-se na equacdo 26 (Lopez Jimeno et al., 1995).

-0.82
N 0290 B %-mnn[%}
H }xe It
L

Koy = S'x|:l+ 467
Equacdo 26 - Modelo SVEDEFO (Lopez Jimeno et al., 1995).

Onde:
B - Distancia a frente (m).
S - Espagamento (m).
CE - Carga especifica (kg/m3).
¢ - Constante da rocha.
s - Constante de fragmentabilidade.
T - Comprimento do tamponamento (m).

L - Comprimento do furo (m).
5.2 - Sobredimensionamento no desmonte

Segundo Narendrula & Singh (2010) a produtividade de uma exploracdo depende da
habilidade do engenheiro responsavel em produzir uma distribuicdo de tamanhos dos fragmentos
0 mais aproximado possivel da distribuicdo dptima tendo em conta as operagdes subsequentes.

Do ponto de vista pratico, o “oversize” é definido como um tamanho de blocos produzido
pela accdo dos explosivos que necessitam de operagdes auxiliares de reducdo de tamanho de

forma a terem um tamanho admissivel no britador primario.
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A geracdo destes grandes blocos na pilha de material produzida tem um efeito nefasto na
economia e produtividade que é evidente nas operagdes seguintes do processo de redugao de
tamanho.

O método de fractura e fragmentacdo de macicos rochosos constituidos por rochas duras
gue actualmente é o mais usado consiste em operacbes de perfuracdo e rebentamento com
explosivos.

As operacOes de carregamento, britagem e moagem (se aplicaveis), estdo directamente

influenciadas pelos resultados das operacdes de perfuragdo e rebentamento com explosivos.

5.2.1 Designacao de “oversize”

O termo “oversize” pode ser definido como qualquer bloco produzido pela operacgdo de
desmonte, que ndo pode ser tratado adequadamente pelos equipamentos padrio de
carregamento, transporte e britagem. Do ponto de vista pratico, “oversize” também pode ser
definido como um tamanho que precisa de uma operacdo de quebra secunddria antes do seu
manuseio.

N3o é pratico atribuir uma dimensdo ou tamanho para definir o “oversize”, uma vez que
este varia de uma operacao para outra, dependendo do tipo de equipamentos usados no
carregamento, transporte e esmagamento.

Durante o normal funcionamento da exploracdo, o tamanho acima do qual o material
pode ser chamado “oversize” pode variar para a maquina de carga e triturador, se ndo forem
combinadas apropriadamente.

O tamanho ideal tendo em consideragdo os equipamentos de carga e transporte, é aquele
gue maximiza a produtividade do equipamento e reduz o custo global do tratamento.

Ao mesmo tempo, o tamanho ideal para um triturador é aquele que maximiza a sua
produgcdo, minimiza o consumo de energia e reduz o desgaste. Algumas tentativas feitas para

definir o “oversize” sdo apresentadas em seguida:

5.2.2 “Oversize” e tamanho médio dos fragmentos

Larson (1974) sugeriu que o tamanho médio dos blocos é aproximadamente 2,6 vezes o

tamanho médio dos fragmentos (Lopez Jimeno et al., 1995).
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Os >(Cs) x0,33

Onde Os é o “oversize” (dimensdo mais larga), em metros, e Cs é a capacidade do balde, em m3,

Os>0,7xLb

Onde Lb é a menor dimensdo do balde de carregamento em m.
O tamanho do bloco ideal tem geralmente entre 1/6 e 1/8 da capacidade do balde do

equipamento de carregamento.

Para o britador (Lopez Jimeno et al., 1995), o Os deve obedecer a seguinte condig¢do:

Os > 0,8 x tamanho admissivel no britador

5.2.3 Implica¢Ges do “oversize”

O “oversize” afecta as operacdes de mineracao de muitas maneiras. Alguns dos efeitos
mais significativos estdao descritos em seguida:

— Tempo extra necessario para separar os blocos.

— Operacoes de carga ineficiente.

— 0O tempo de ciclo superior dos equipamentos de carregamento, devido a uma maior

espera e tempos de carregamento.

— Risco de danos nos equipamentos de carga e transporte.

— Desgaste extra do equipamento de carregamento e transporte (Kumar, 1995).

— Encravamentos e desgaste do britador.

— Em algumas exploragdes, o “oversize” é enviada para o vazadouro, resultando em

reducdo das reservas de minério e perda de bens.

— Custo da fragmentac¢do secundaria.

5.2.4 Identificacdo da origem do “oversize”

Pretendendo resolver o problema do aparecimento de grandes blocos, o primeiro passo é

descobrir a sua origem.

As seguintes etapas devem ser consideradas para identificar as origens do “oversize”:
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— Obtencdo de fotos logo apds o rebentamento e durante as operacgdes de
carregamento.

— Comunicar com os operadores do equipamento de carregamento para observar e
registar o local onde o “oversize” é encontrado.

— Recolher as informacgdes detalhadas possiveis sobre as caracteristicas geoldgicas, bem
como as condi¢des do macico antes e depois do rebentamento.

— Documentar os detalhes dos parametros de desenho do diagrama de fogo.

— Anotar o tipo de rocha e geologia dos grandes blocos.

— Documentar o tamanho, forma e outros detalhes relevantes dos grandes blocos.

5.3 Origens do sobredimensionamento no desmonte

Geralmente o “oversize” em pedreiras pode ocorrer devido a vdrias razoes que podem ser
divididas em trés categorias (figura 17):

- Devido as condig¢des naturais ou geoldgicas.

- Devido aos parametros escolhidos para a perfuragdo e desmonte.

-Devido a causas humanas.

Causas
Geoldgicas/MNaturais
Material
"oversize"
Causas pardmetros de "design”
Humanas perfuragdo/desmaonte

Figura 17 - Possiveis causas para a formacdo de pedras enormes, “oversize” (Adaptado de Narendrula &
Singh, 2010)
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A figura 18 ilustra uma frente de desmonte tipica numa exploragao a céu aberto para
exploracdo de agregados graniticos.

Topo da bancada

Fracturacdo natural

Orientagdo do desmonte

Zona do tamponeamento |

Conglomerado
granitico

Chéo da bancada

Bloco massive ou massa
granitica intacta

| Coluna de explosivo

Figura 18 - Frente de desmonte tipica na producdo de agregados. (Adaptado de Narendrula & Singh, 2010)

IM

5.4 Causas geoldgicas do aparecimento de material “oversize”

Tendo em conta o trabalho publicado por Narendrula & Singh (2010), a geologia presente
€ um dos maiores factores para a formacdo de grandes blocos, ndo sé na periferia do
rebentamento como também no seu interior. E muito dificil de controlar o aparecimento de
grandes blocos na pilha de material desmontado mesmo tendo o pleno conhecimento das
caracteristicas da drea ou face do rebentamento. Em seguida sdo descritos os modos como os

resultados do rebentamento sdo afectados pela geologia local.

5.4.1 Grandes blocos criados na periferia da area a desmontar.

Uma das principais fontes de criacdo de grandes blocos sdo as grandes massas graniticas
intactas (ndo atravessadas pela fracturacdo natural) quando estas se encontram no limite da area
a desmontar. Poderdo apresentar-se como faixas de material embutido na area de influéncia da

zona a desmontar. A quantidade de grandes blocos produzidos depende da localizagdo destas
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faixas no interior da bancada, da energia produzida pelos explosivos utilizados ou devido ao

padrdo da geometria de perfuragao.

5.4.2 Grandes blocos criados por conglomerados.

Os conglomerados naturalmente embutidos na bancada e formacdes de depdsito sdo outra fonte
de grandes blocos a considerar, uma vez que estes sdo muito dificeis de quebrar, a menos que o
conglomerado seja atravessado por um furo e o explosivo utilizado seja suficientemente
energético para promover a sua fragmentacdo. Na maioria dos casos a explosdo apenas os liberta

para a pilha de material produzida.

5.4.3 Falhas.

As falhas enfraquecem a face da bancada e permitem aos grandes blocos o movimento na

direccdo da face livre e a sua queda sem fragmentacao.

5.4.4 Diques intrusivos e camadas de material.

Os diques intrusivos sao outra fonte importante de criagdo dos grandes blocos, uma vez
gue o material constituinte dos diques quando mais mole que o material envolvente, originando
uma absorcdo da energia transmitida pelo explosivo e consequente perda de energia na zona de
contacto, onde sdo comuns as fracturas expostas.

As diferencas de dureza com que se apresentam as camadas de material no interior da
bancada s3o outra fonte de material “oversize”. Bandas de material de dureza superior podem
aparecer em qualquer drea da zona a desmontar sendo dificeis de quebrar quando se apresentam
na zona da boca do furo (zona de influéncia do tamponamento) ou na base da bancada a

desmontar.

5.4.5 Juntas e descontinuidades estruturais.

As juntas, como todas as outras estruturas geoldgicas enfraquecem a formacdo rochosa e

permitem o escape prematuro dos gases, levando assim a producdo de blocos grandes ou muito

grandes.
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5.5 Causas devidas a praticas de perfuracdao e parametros geométricos do rebentamento.

Uma das principais razdes para o sobredimensionamento no material desmontado deve-
se a perfuracdo inadequada.

Os desvios nos furos alteram os parametros do diagrama de fogo, tais como o
espacamento e distancia entre furos. Esta variacdo da area desmontavel em profundidade conduz
a uma carga especifica variavel no interior do macico sendo esta uma fonte consideravel de
producado de blocos de grandes dimensdes.

De forma a obter-se uma fragmentacdo boa e uniforme, todos os furos devem ser
carregados correctamente e detonados numa sequéncia adequada. Algumas vezes durante a
detonacdo ocorrem tiros falhados. Estes devem-se a um carregamento impréprio onde o
detonador ndo estda numa boa posi¢dao de contacto com o explosivo. Apenas um tiro falhado no
rebentamento pode contribuir para o aparecimento de grandes blocos. As sequéncias de
detonac¢do quando ndo sdo correctamente escolhidas resultam em projecgdes ou contribuem
também para a formacgdo de grandes blocos. Além disto o atraso de tempos entre furos deve ser

tal que permita a movimentag¢do do material antes dos rebentamentos dos furos seguintes.

5.6 Causas Humanas

5.6.1 Motivagao

O processo de perfuracdo e rebentamento é a fase mais importante na sequéncia das
operagbes de redugdo de tamanho. O sucesso destas operagdes dita o sucesso das operagdes
subsequentes, como o carregamento e a britagem. A implementac¢do do diagrama de fogo esta a
cargo das equipas de perfuragao e carregamento, sendo de grande importancia que estas equipas

se encontrem motivadas para fazer o trabalho correcto para uma dada situagao.
5.6.2 Formacao e educacao
As operacdes de perfuracao e carregamento sao altamente especializadas e exigem um
constante treino e formacgdo especial, seguida da experiéncia adquirida no trabalho. Estes

operadores devem ser mantidos actualizados sobre os mais recentes desenvolvimentos na sua

area através da formacao.
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5.7 - Modelagdo com programas informaticos

Nenhum programa de optimizagdo actualmente utilizado pode levar a resultados
razoaveis, sem um minimo de esforco para incluir informagdes as mais correctas possiveis.

O controlo preciso da fragmentacao da rocha desmontada justifica-se pelas vantagens
gue proporciona, tanto em termos de economia e sobre os seus efeitos sobre o meio ambiente.

A andlise das operacgGes sugere que ha uma fragmentagcdo dptima potencial de acordo
com parametros a usar nos rebentamentos que permitem melhorar a produtividade e o custo dos
processos a jusante.

A previsdo da fragmentagdo tem sido objecto de muita investigacdo cientifica e de
engenharia. Alguns modelos empiricos encontraram aplicacdo pratica, mas a eficacia tem sido
limitada pelas suas bases muito simples.

Durante a Ultima década foram criadas ferramentas de monitorizacdo eficazes,
instrumentos de concepgao de explosdo, sistemas flexiveis de iniciagdo, o mapeamento do macico
rochoso, sistemas de modelagem e sistemas de avaliacdo de fragmentacao.

Um caminho possivel para a modelagdo da melhor fragmentacdo resultante envolve a
descricdo probabilistica da estrutura do macico rochoso e analise dinamica da sequéncia de
rebentamento aplicados a modelos de ruptura, com os volumes reais de rocha e trabalho em cada
furo por rebentamento em qualquer instante de tempo. O maior potencial desta técnica é
baseado na andlise de imagens digitais, as quais utilizam software especifico para quantificar as
entidades bidimensionais na area da imagem como o perimetro, a forma, o tamanho e a
orientagao.

Actualmente no processamento digital de imagens recomenda-se a utilizacdo de duas
escalas para correcgao de angulos de inclinacdo da pilha do material desmontado.

Para determinagdo das curvas granolumétricas do material resultante das pilhas dos
rebentamentos considerados para este estudo trataram-se as imagens digitais destas tiradas logo
apds o rebentamento, a superficie, e depois de carregado material suficiente para expor o seu
interior.

O programa Wip Frag | (WIP Ware, 1997), utilizado neste estudo, é um dos programas
importantes na andlise da fragmentacdo resultante, Wip Frag 2 e 3 sdo totalmente integrados e
permitem medicGes automaticas e controle de maquinas em movimento como transportadores e
britadores em tempo real.

Depois de recolhidas as imagens do material desmontado procede-se ao seu tratamento
com o programa, seguindo a ordem sugerida:

- Fazer upload da imagem para o programa;
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- Determinar a escala do desenho, por comparacdao de um objecto escala captado na
imagem;

- Usar a grelha automatica do programa;

- Corrigir possiveis erros na grelha criada pelo programa;

- Indicar os elementos que ndao devem ser considerados na imagem e o que consideramos
material fino;

- Tragar a curva automatica da fragmentacao;

- No caso de usarmos vdrias imagens da mesma pega (ex: a superficie e no interior)

podemos cruzar posteriormente todas as curvas numa sé usando o comando “merged”.

Figura 19 - Imagem tratada digitalmente. (http://www.metsominerals.com.br, 2009)

De referir que o programa Wipfrag estd dependente da qualidade das imagens digitais
analisadas. Quando as imagens sao de mais baixa resolucao, ou quando se pretende analisar uma
imagem obtida a distancia da pilha desmontada, o programa tem dificuldade em analisar as
granulometrias mais baixas.

Nas curvas criadas partindo das imagens consideradas neste estudo, as menores
granulometrias que o programa consegue apresentar estdo na gama de 12,5mm a 25mm. Este
limite é considerado aceitavel se considerarmos que as percentagens de material de gamas

inferiores sdo muito baixas, na ordem dos 0,4% de material passado.
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Capitulo 6 — Controlo e avaliagdo da fragmentacgdo prevista
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6 - Controlo e avaliagdo da fragmentacgao prevista

O grau de fragmentacdo pretendido influencia as opera¢cGes de desmonte. Caracteristicas
da rocha fragmentada tais como o tamanho dos fragmentos, o volume e a massa sdo varidveis
fundamentais afectando economicamente a operacao de desmonte e servem de base para a
avaliacao da qualidade da mesma.

Seguidamente, serdo abordados alguns pardmetros que influenciam a qualidade da
fragmentagdo, parametros que servem como orientagdo para obter um controlo sobre a curva

granolumétrica do material resultante.

6.1 - Distribui¢cdo do tamanho dos fragmentos

A descricdao da fragmentagao pode ser efectuada por andlise de dados geométricos tais
como a distribuicdo dos tamanhos dos fragmentos e o coeficiente de forma com que se
apresentam (angulosos ou arredondados).

Segundo Ouchterlony (2003) uma descricdo completa da distribuicdo dos tamanhos dos
fragmentos obtém-se pela elaboracdo de uma curva de fragmentagdo. Esta curva permite
determinar a distribuicdo de tamanhos cumulativa dos fragmentos, como sendo a fraccao de
massa (P) que passa numa malha de abertura (x). A fungdo P (x) varia entre os valores0a 1,ou0a

100%, tal como se pode verificar na figura 20.
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Figura 20 - Exemplo de uma curva de fragmentacdo. (Adaptado de Ouchterlony, 2003)
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6.2 - Avaliacdo da fragmentagao

A analise da curva de fragmentacdo obtida na pega de fogo deve ser efectuada de forma a
permitir avaliar a qualidade da operacao. Neste trabalho foi considerado o valore de D5y e a
fraccdo superior a 750 mm das curvas de fragmentacgdo, limite acima do qual o material é
considerado “oversize”, tendo em conta a abertura do britador primario. Estes valores serdo
ainda comparados com os valores obtidos a partir da curva granolumétrica do material “in situ”
de modo a avaliar a evoluc¢do da fragmentacado por ac¢ao do explosivo.

A interpretacdo dos resultados obtidos servird como orientagdo para a alteragdo dos
parametros de desenho dos diagramas de fogo seguintes.

O processo de optimizacdo da operacdo devera ser feito por alteracdo de apenas um
parametro de cada vez em relacdo ao rebentamento anterior. A alteragdo sucessiva de apenas um
parametro em cada rebentamento permite-nos avaliar os efeitos decorrentes de um parametro
isolado, eliminando a hipétese dos efeitos resultantes dependerem da interac¢do de dois ou mais
parametros alterados simultaneamente que podem levar a conclusdes menos correctas.

No presente caso, a carga especifica foi aumentada de forma indirecta, por variagao da
relacdo espacamento / distdncia a frente (E/V), mantendo as condicdes de aplicacdo dos
explosivos nos furos inalteradas.

Com o processo de optimizacdo dos parametros utilizados nos rebentamentos pretende-
se obter uma fragmentacdo do material que seja a mais aceitavel para a entrada no britador
primario, sem contudo comprometer o resultado econémico da exploracéo.

Devido ao aumento da carga especifica prevé-se uma reduc¢do do tamanho dos maiores
fragmentos na pilha de material desmontado. Uma vez que se aumenta ou diminui o nimero de
furos para o mesmo volume desmontado, podera haver um aumento ou uma diminuicdo na
producdo de finos estando directamente relacionada com as variagdes da perfuracdao especifica

(figura 21).
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Figura 21 - Influéncia do aumento da carga especifica na curva de fragmentagdo. (Adaptado de
http://www.metsominerals.com.br, 2009)
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De forma a realizar uma avaliagdo global dos resultados obtidos nos diferentes

rebentamentos deverdo ser considerados os seguintes aspectos:

- A fragmentacao produzida e o empolamento da pilha de escombro;

- A geometria da pilha em relacdo a frente, a sua altura e o deslocamento produzido;
- O estado do macico residual e do piso da bancada;

- A presenca de grandes blocos na pilha de escombro;

- As vibragGes, projec¢des e onda de choque aérea produzidas no rebentamento.

Estes aspectos deverdo ser analisados independentemente por comparagdo dos
resultados obtidos nos diferentes rebentamentos, de forma a ser possivel a avaliagdo global da

operagao.

6.3 - Influéncia da fragmentacdo resultante no consumo de energia da operagao de

britagem

O material resultante do desmonte com explosivos apresenta uma resisténcia a
compressao menor do que fragmentos britados da mesma dimensao. Isto verifica-se porque o
material desmontado esta impregnado de micro e macrofissuracao.

O tamanho com que os fragmentos sdo levados para o britador primario tem uma grande
influéncia no consumo de energia desta fase de redu¢do de tamanho ja que quanto maior for a
resisténcia do fragmento, maior serd a energia consumida, maior o tempo de residéncia na
camara de trituragcdo e maior o desgaste da maquina por friccdo com os elementos em contacto
com a rocha. Para determinar o consumo de energia na fragmentagdo baseamo-nos nas seguintes
leis:

¢ Lei de Kick - Aplica-se preferencialmente a fragmentagdes de particulas grossas, onde o
consumo de energia é proporcional a variacdo do volume das particulas. Traduz-se pela

seguinte expressao:

/D80
W = Klog <d80)

Equacgdo 27 - Lei de Kick

Em que:
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Dg, - Calibre abaixo do qual se encontra 80% do produto apds fragmenta¢do com a

posicdo fechada.

dgo - Calibre abaixo do qual se encontra 80% do produto apds fragmentacdo com a

posicao aberta.

e Lei de Bond - Esta lei diz-nos que o consumo de energia é proporcional ao novo
comprimento da fractura verificada aquando da fragmentacdo das particulas. Apresenta a

seguinte expressao:

W= 10Wi((\/%) - (\/%))

Equacdo 28 - Lei de Bond
Em que:
Dgo <10 cm e dgg>74 um.

W - Trabalho consumido na obtencgao da fractura (KW/h/sht?)

W, — Indice de Bond, cujo valor se encontra tabelado sendo que considerando o

material Granito, com peso especifico de 2,66 kg/m?3, se obtém o valor W;=14,39.

¢ Leide Charles — Este autor apresentou a seguinte expressao, com base nas leis anteriores:

dx
dW = —Cx—n

Equacgdo 29 - Lei de Charles

Em que:
dW - Variacdo de energia consumida na fragmentacao;
C - Constante;
d, - Variagdo de dimensdo que necessita um trabalho dW por unidade de
volume;
x - Dimensdo do bloco;

n - Constante, fun¢cdo do modo de fragmentagao.

> 1 sht ( short ton) corresponde a 907 Kg
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Ao atribuir valores a n teremos:
n=1 - Lei de Kick.
n=2 - Lei de Rittinger.

n=3/2 - Lei de Bond.
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Capitulo 7 — Caracteristicas dos rebentamentos com explosivos
estudados
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7 - Caracteristicas dos rebentamentos realizados

7.1 - Parametros utilizados nos diagramas de fogo realizados

Para a realizacdo deste estudo foram consideradas os rebentamentos da exploracao de
Cervaes com avancgo no sentido Este.

Os rebentamentos foram realizados em dois tipos de estrutura: Em bancadas de granito
alterado e em bancadas de granito sao.

Para determinar a influéncia do grau de alteracdo na qualidade da fragmentagdo
resultante, uma vez que a superficie o granito é do tipo W2 e da bancada 3, em profundidade, é
do tipo W1, foram consideradas dois rebentamentos tipicos da exploragio em granito W2
ligeiramente alterado e uma em granito W1 “sdo”, mantendo a carga especifica constante.

Para o estudo da influéncia da carga especifica por modificagdo da relagdo E x V, foram
consideradas trés rebentamentos com maior carga especifica (duas configuragdes) nas bancadas
inferiores, onde o material é de melhor qualidade, de forma a poderem ser comparadas com o
rebentamento tipo da exploragdo realizada na bancada inferior nimero 5.

Na tabela 11 estdo indicadas as nomenclaturas utilizadas para definir os diferentes tipos

de rebentamentos realizados.

Tabela 11 - Tipos de rebentamentos realizados

reb-er:')c(a):(:nto Tipo de granito | Relagdo Vx E (m)
Plano tipo 1 2,5x3,0
Plano tipo 2 2,5x3,0
Plano tipo A 2,0x3,0
Plano tipo B 2,0x2,5

A tabela 12 apresenta a ordem de realizacdo dos rebentamentos considerada para este
estudo, sendo também indicado o tipo de material, identificacdo da bancada, parametros

geométricos considerados e a carga especifica efectivamente utilizada em cada.

Tabela 12 - Parametros dos rebentamentos realizados

Rebentamento UESC0 DaTca df Bancada | Tipo de granito HEEEOEE || (R CHpasie
rebentamento | realizacao (m) (Kg/m3)
n.21 Plano tipo 1 20-03-2009 5 2,5*3,0 0,46
n.e2 Plano tipo 2 28-05-2009 1 Alterado 2,5*%3,0 0,47
n.23 Plano tipo A | 24-06-2009 4 2,0*3,0 0,579
n.24 Plano tipo 2 19-08-2009 1 Alterado 2,5%3,0 0,446
n.e5 Plano tipo B | 09-09-2009 5 2,0*2,5 0,695
n.26 Plano tipo A | 19-02-2010 3 2,0*3,0 0,52
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O rebentamento tipo 1 esta representado de modo esquematico na figura 22.

Figura 22 - Esquema do rebentamento tipo 1 (20-03-2009)

A tabela 13 apresenta os dados relativos ao rebentamento n? 1. Estdo considerados os

parametros gerais do rebentamento, da perfuragdo, dos explosivos e acessérios de tiro utilizados.

Tabela 13 - Parametros do rebentamento n.21 com o plano tipo 1 (20-03-2009)
Rebentamento realizado no dia 20/03/2009

Rebentamento da exploragdo n.2 109 Granito sdo:2,5mx3,0m
Frente - Este Bancadan.? 5
Parametros gerais Perfuragao
Altura da bancada 13 m Diagrama de fogo n.2 31
Comprimento dos furos 13,65 m
Distancia 4 frente 2,5m Data perfuragdo 16-03-2009
Espagamento 3,0m
Tamponamento 1,5m Diametro de furagao 76mm
N.2 furos da pega 72
Volume desmontado 7371 m3 Altura da bancada (H) 13 m
Metros perfurados 982,09 m
Carga especifica 0,46 kg/m3 Perfuracao especifica 0,14 m/m3
Explosivos utilizados
Tipo de carga Tipo de explosivo N.2 de cartuchos Dimensdo | Peso Total
Carga de fundo Emulex 731 434 60 x 500 775 kg
Carga de coluna Emulex 711 1.442 60 x 500 2.575 kg
Acessdrios de tiro
Tipo de detonador Tempo retardo N.2 detonadores
Detonadores eléctricos 0ms 1
17 ms 25
Detonadores ndo eléctricos 25 ms 1
42 ms 47
400 ms 72
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O primeiro rebentamento tipo 2 esta representado de modo esquematico na figura 23.

Figura 23 - Esquema do rebentamento tipo 2 (28-05-2009)

A tabela 14 apresenta os dados relativos ao rebentamento n.2 2. Estdo considerados os

parametros gerais do rebentamento, da perfuracdo, dos explosivos e acessoérios de tiro utilizados.

Tabela 14 - Parametros do rebentamento n2 2 com o plano tipo 2 (28-05-2009)

Rebentamento realiz

ado no dia 28/05/2009

Rebentamento da exploracdo n.2 99

Granito ligeiramente alterado: 2,5mx 3,0 m

Frente - Este

Bancadan.21

Parametros gerais Perfuragao
Altura da bancada 12m Diagrama de fogo n.2 35
Comprimento dos furos 13,25 m
Distancia 4 frente 2,5m Data perfuragdo 11-10-2008
Espagamento 3,0m
Tamponamento 1,5m Diametro de furagao 76mm
N.2 furos da pega 102
Volume desmontado 9.180 m? Altura da bancada (H) 12m
Metros perfurados 1.351,04 m
Carga especifica 0,47 kg/m3 Perfuracao especifica 0,1471 m/m3
Explosivos utilizados
Tipo de carga Tipo de explosivo N.2 de cartuchos Dimensdo | Peso Total
Carga de fundo Emulex 731 616 60x x500 1.100 kg
Carga de coluna Emulex 711 1.792 60 x 500 3.200 kg
Acessorios de tiro

Tipo de detonador

Tempo retardo

N.2 detonadores

Detonadores eléctricos 0ms 1
17 ms 37
N L 25 ms 1
Detonadores ndo eléctricos
42 ms 64
400 ms 102
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O segundo rebentamento tipo 2 estd representado de modo esquematico na figura 24.

Figura 24 - Esquema do rebentamento tipo 2 (19-08-2009)

A tabela 15 apresenta os dados relativos ao rebentamento n.2 4. Estdo considerados os

parametros gerais da pega, da perfuragao, dos explosivos e acessorios de tiro utilizados.

Tabela 15 - Parametros do rebentamento n2 4 com o plano tipo 2 (19-08-2009)

Rebentamento realizado no dia 19/08/2009

Rebentamento da exploragdo n.2 118

Granito ligeiramente alterado: 2,5 mx 3,0 m

Frente — Este

Bancadan.21

Parametros gerais

Perfuragdo

Altura da bancada 12,60 m Diagrama de fogo
Comprimento dos furos Diversos
Distancia 4 frente 2,5m Data perfuragdo 18-05-2009
Espagamento 3,0m
Tamponamento 1,5m Diametro de furagao 76mm
N.2 furos da pega 86
Volume desmontado 8.623,65 m3 Altura da bancada (H) 12,60 m
Metros perfurados 1.150,21 m
Carga especifica 0,446 kg/m3 Perfuracdo especifica 0,13 m/m?
Explosivos utilizados
Tipo de carga Tipo de explosivo N.2 de cartuchos Dimensdo | Peso Total
Carga de fundo Emulex 731 518 60 x 500 925 kg
Carga de coluna Emulex 711 1.638 60 x 500 2.925 kg
Acessdrios de tiro

Tipo de detonador

Tempo retardo

N.2 detonadores

Detonadores eléctricos 0ms 1
17 ms 26
o L 25 ms 1

Detonadores ndo eléctricos
42 ms 59
400 ms 88
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O primeiro rebentamento tipo A estd representado de modo esquemadtico na figura 25.

Figura 25 - Esquema do rebentamento tipo A (24-06-2009)

A tabela 16 apresenta os dados relativos a pega de fogo n.2 3. Estdo considerados os

parametros gerais da pega, da perfuracdo, dos explosivos e acessorios de tiro utilizados.

Tabela 16 - Parametros do rebentamento n2 3 com plano tipo A (24-06-2009)
Rebentamento realizado no dia 24/06/2009

Rebentamento da exploragdo n.2 113 Granito sdo:2,0mx3,0m
Frente - Este Bancadan.2 4
Parametros gerais Perfuragdo
Altura da bancada 14 m Diagrama de fogo n.2 36
Comprimento dos furos 14,39 m
Distancia 4 frente 2,0m Data perfuragao 18-06-2009
Espagamento 3,0m
Tamponamento 1,5m Diametro de furagao 76mm
N.2 furos da pega 46
Volume desmontado 3.972,12 m? Altura da bancada (H) 14m
Metros perfurados 662,02 m
Carga especifica 0,579 kg/m3 Perfuracdo especifica 0,166 m/m?
Explosivos utilizados
Tipo de carga Tipo de explosivo N.2 de cartuchos Dimensdo | Peso Total
Carga de fundo Emulex 731 280 60 x 500 500 kg
Carga de coluna Emulex 711 1.008 60 x 500 1.800 kg
Acessorios de tiro
Tipo de detonador Tempo retardo N.2 detonadores
Detonadores eléctricos 0 ms 1
17 ms 16
Detonadores ndo eléctricos 25 ms :
42 ms 30
400 ms 46
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O segundo rebentamento tipo A esta representado de modo esquematico na figura 26.

Figura 26 - Esquema do rebentamento tipo A (19-03-2010)

A tabela 17 apresenta os dados relativos a pega de fogo n.2 6. Estdo considerados os

parametros gerais da pega, da perfuracdo, dos explosivos e acessorios de tiro utilizados.

Tabela 17 - Parametros do rebentamento n2 6 com plano tipo A (19-03-2010)
Rebentamento realizado no dia 19/03/2010

Rebentamento da exploragdo n.2 132 Granito sdo:2,0mx 3,0 m
Frente - Este Bancada n.? 3
Parametros gerais Perfuragdo
Altura da bancada 13,5m Diagrama de fogo n.2 55
Comprimento dos furos diversos
Distancia 4 frente 2,0m Data perfuragao 01-03-2010
Espagamento 3,0m
Tamponamento 1,5m Diametro de furacao 76mm
N.2 furos da pega 100
Volume desmontado 8.153.76m3 Altura da bancada (H) 13,5m
Metros perfurados 1.358.96 m
Carga especifica 0,52 kg/m? Perfuragdo especifica 0,16 m/m3
Explosivos utilizados
Tipo de carga Tipo de explosivo N.2 de cartuchos Dimensdo | Peso Total
Carga de fundo Emulex 731 602 60 x 500 1.075 kg
Carga de coluna Emulex 711 1.778 60x500 | 3.175kg
Acessorios de tiro
Tipo de detonador Tempo retardo N.2 detonadores
Detonadores eléctricos 0 ms 1
17 ms 24
Detonadores ndo eléctricos 25 ms 35
42 ms 41
400 ms 100
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Por ultimo o rebentamento tipo B esta representado de modo esquematico na figura 27.

Figura 27 - Esquema do rebentamento tipo B (09-09-2009)

A tabela 18 apresenta os dados relativos a pega de fogo n.2 5. Estdo considerados os

parametros gerais da pega, da perfuracdo, dos explosivos e acessorios de tiro utilizados.

Tabela 18 - Parametros do rebentamento n2 5 com plano do tipo B (09-09-2009)
Rebentamento realizado no dia 09/09/2009

Rebentamento da exploragdo n.2 120 Granito sdo:2,0mx2,5m
Frente - Este Bancadan.2 5
Parametros gerais Perfuracao
Altura da bancada 13 m Diagrama de fogo n.2 43
Comprimento dos furos Diversos
Distancia 4 frente 2,0m Data perfuragdo 18-06-2009
Espagamento 2,5m
Tamponamento 1,5m Diametro de furacao 76mm
N.2 furos da pega 49
Volume desmontado 3.201,2 m? Altura da bancada (H) 13 m
Metros perfurados 640,24 m
Carga especifica 0,695 kg/m?3 Perfuracao especifica 0,2 m/m3
Explosivos utilizados
Tipo de carga Tipo de explosivo N.2 de cartuchos Dimensdo | Peso Total
Carga de fundo Emulex 731 60 50 x 500 75 kg
Carga de fundo Emulex 731 238 60 x 500 425 kg
Carga de coluna Emulex 711 180 50 x 500 225 kg
Carga de coluna Emulex 711 840 60 x 500 1.500 kg
Acessorios de tiro
Tipo de detonador Tempo retardo N.2 detonadores
Detonadores eléctricos 0ms 1
17 ms 13
Detonadores ndo eléctricos 2> ms !
42 ms 36
400 ms 50
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7.2 — Temporizagao padrdo dos rebentamentos

Os planos de temporizacdo dos rebentamentos estudados seguem uma configuragao
tipicamente usada na exploragdo “Bouca do Menino”.

A iniciacdo é realizada com um detonador eléctrico e sdo utilizados detonadores nao
eléctricos de 17, 25 e 42ms, respectivamente. A figura seguinte representa diagrama de

temporizacdo em planta, com 5 fiadas e 9 furos por fiada.
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Figura 28 — Plano de temporizagdo padrdo

Como se pode verificar na figura 28, o primeiro furo a ser detonado encontra-se no centro
da primeira fiada da bancada a desmontar. Na primeira fiada sdo utilizados detonadores nao
eléctricos de 17 ms para um dos lados e 25 ms para o outro lado garantindo desta forma que ndo
ha repeticdo de tempos. A ligacdo entre fiadas é efectuada com detonadores nao eléctricos de

42ms.
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Os planos de temporizacdo dos rebentamentos em estudo baseiam-se num modelo
semelhante ao apresentado na figura 28, adaptando-se ao volume a desmontar e numero de

furos de cada rebentamento.

7.3 - Rendimento da perfuracgdo dos diferentes rebentamentos.

O equipamento utilizado para a operacdo de perfuracdo na exploracdo “Bouca do

menino” é uma Furukawa HCR 1000 EDS (figura 29). As caracteristicas e especificacdes do

equipamento estdo apresentadas no anexo 4.

I, i B

Figura 29 - Equipamento de perfuragdo Furukawa HCR 1000 EDS

O equipamento de perfuragdo utilizado na exploracdo “Bouca do Menino” esta equipado
com instrumentos auxiliares para garantir a qualidade do trabalho de perfuragdo. Dos quais se
destacam os inclindmetros no martelo e indicadores de profundidade. Estd também equipado
com receptores laser utilizados pelo sistema “laser ” para mapear e garantir o nivelamento da

bancada.
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A marcacgao dos furos é efectuada com tinta de elevada visibilidade pelo responsavel da
exploracdo, depois de medida a bancada a desmontar, segundo o diagrama calculado com de
modo a garantir o correcto posicionamento de todos os furos a realizar.

O operador do equipamento de perfuracdo devera posicionar o equipamento da melhor
forma e garantir o correcto emboquilhamento de todos os furos a realizar garantindo uma
pequena perturbacdo dos resultados dos rebentamentos em consequéncia dos desvios. Todos os
furos dos rebentamentos considerados para este estudo foram realizados pelo mesmo
equipamento e pelo mesmo operador.

Depois de perfurado um furo existe o cuidado de proteger a boca deste colocando tubos
“pvc” no seu interior. Esta protec¢do pretende facilitar a operacdo de carregamento de explosivos
no furo de maneira a evitar os encravamentos provocados pela queda de pedras soltas e detritos
da zona do emboquilhamento.

E utilizado para material de tamponamento a brita 6/14 para criar maior atrito ao escape
dos gases da detonagdo e manter a pressao mais elevada no interior do furo.

O rendimento do equipamento de perfura¢do pode ser avaliado através da relagdo entre
as horas gastas a perfurar e as horas em que o equipamento utilizou o martelo. O valor ideal
situa-se acima dos 70%, estando este valor condicionado pela qualidade do macico bem como

pela experiéncia do operador do equipamento de perfuragao.

Horas de martelo
) 00

Rendimento da perfuracio (%) = (Horas de perfuragio

Equacgdo 30 - Rendimento da perfuragdo (%)

Na tabela 19 sdo apresentados valores referentes ao equipamento de perfuracao relativos
aos tempos de perfuracdo e aos tempos em que o equipamento utilizou o martelo para efectuar a
perfuracdo. Sdo também apresentados o tipo de material, o nimero de furos realizados em cada

rebentamento e o rendimento obtido em percentagem e em metros por hora.

Tabela 19 - Horas de perfuracdo e martelo realizadas pelo equipamento de perfuracao

Rebentamento Material Fll:lr'zs ngeas Hc:cras d? Rendiomento Refr:glr?r(iagto

martelo | P 18¢4° (%) (m/h)
Pega tipo 1 (20-03-2009) _ 72 18 28 64% 35,07
Pega tipo 2 (28-05-2009) | Granito alterado 102 21 39 54% 34,64
Pega tipo 2 (19-08-2009) | Granito alterado 86 19 35 54% 32,86
Pega tipo A (24-06-2009) 46 15 28 54% 23,64
Pega tipo A (19-03-2010) 100 31 52 60% 26,13
Pega tipo B (09-09-2009) 49 12 20 60% 32,01
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Capitulo 8 — Andlise da fragmentagdo
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8 - Andlise da fragmentacgao

8.1 - Introducdo

A investigacdo realizada pretende demonstrar como as fragmentacdes resultantes de
diferentes rebentamentos com explosivos na exploracdo de Cervaes sao influenciadas pela
variagdo da carga especifica utilizada.

De forma a eliminar a influéncia na fragmentacdo resultante devido a outros factores que

nao a carga especifica foram tomados em consideragdo os seguintes pontos:

1.2 Todas as pegas consideradas tém a mesma orientac¢do e localizam-se na mesma frente
de desmonte (sentido Este).

2.2 As fracturas naturais do macico rochoso encontram-se sempre paralelas ou
perpendiculares a frente livre, e admite-se que a blocometria natural seja semelhante em
todos os rebentamentos.

3.2 O parametro que altera a carga especifica presente é apenas a relagdo espacamento /
distancia a frente.

4.2 Foi utilizada a mesma constituicdo de carga em todos os furos e o mesmo esquema de
temporizagao.

5.2 Utilizou-se em todos os rebentamentos o mesmo tipo de explosivo e constituicao da
carga dos furos.

6.2 Utilizou-se em todos os rebentamentos a mesma sequéncia de iniciagdo dos furos.

7.2 Foi utilizado sempre o mesmo comprimento e tipo de tamponamento.

Foram estudados rebentamentos tipicos da explora¢do (utilizando V=2,5 m e E = 3,0 m)
em diferentes niveis de bancada para perceber como as caracteristicas do macico tais como o
grau de fracturacdo e grau de alteragao influenciam a fragmentacgao resultante.

A bancada inferior foi a escolhida para o estudo da variagdo da carga especifica, por ser
constituida pela melhor rocha (granito sdao W1).

Foram consideradas duas configuragOes distintas da tipica da exploracdo com aumento
progressivo da carga especifica utilizada.

Nas pegas tipo consideradas, na exploracdo, a carga especifica varia entre 0,446 a 0,470
kg/m3, nas pegas alteradas este valor é elevado para 0,579 kg/m3 na pega do tipo A e para 0,695

kg/m3 na pega tipo B.
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8.2 - Andlise da fracturagao “in-situ”

A andlise da fracturagdao “in situ” foi efectuada utilizando um programa informatico de
desenho do tipo CAD (computer-aided design), tendo como base o levantamento da fracturacdo
presente no macico por uma adaptacdo do método da “scanline”.

A técnica da “scanline” encontra-se explicada por varios autores e em diversas
publicagcGes, sendo uma técnica actualmente comum na andlise de macicos graniticos (Chaminé
2008).

Para este estudo, o levantamento consistiu na colocacdo de uma fita graduada em
superficies expostas do macico rochoso e no registo das descontinuidades naturais por ela
intersectadas, em especial a sua distancia a origem e a atitude destas (direcgdo e inclinag3do).

A figura 30 mostra a posicdo das “scanlines” consideradas para a determinacdo da
fracturagao natural presente no macico rochoso considerado.

Depois de determinadas as principais familias de descontinuidades, considera-se que
neste macico existem duas familias verticais (N78E e N169E) e uma familia sub-horizontal que, no
geral, podem ser consideradas perpendiculares entre si no sentido do avanco dos rebentamentos.

A andlise da curva granulométrica “in situ”, do macico, foi efectuada na bancada
Intermédia das utilizadas no estudo de forma a poder ser considerada como representativa para a
andlise das restantes bancadas. Como ja referido, as bancadas superficiais, embora apresentem o
mesmo tipo e grau de fracturacdo, o granito apresenta-se alterado, enquanto nas bancadas
inferiores o granito é de um modo geral sdo.

Utilizando o programa de CAD (computer-aided design) determinou-se a drea em planta
dos blocos unitarios produzidos pelas duas familias de descontinuidades verticais, sendo esta area
relacionada com o espagamento da familia de descontinuidades sub-horizontal de forma a
determinar o volume dos fragmentos libertados do macico sem intervencdo de explosivos. Os
volumes dos fragmentos produzidos pela fracturacdo natural presente foram relacionados com o
volume de esferas, considerando os seus diametros equivalentes com a abertura da malha de
classificacdo considerada para a elaboragao da curva de fragmentacao.

A partir destes diametros equivalentes foi criada uma curva granulométrica do material
“in situ” que servird de comparacdo as curvas granulométricas do material resultante dos
desmontes considerados para este estudo.

Esta transformacdo de volume para didmetro equivalente de uma esfera serviu para que a
comparacdo entre esta curva criada e as curvas criadas pelo programa Wipfrag fosse mais
correcta, uma vez que o programa também transforma os volumes dos fragmentos em volumes

equivalentes de esferas.
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Na figura 30 é possivel ter uma nogao espacial dos levantamentos efectuados. A posicdo
escolhida dos levantamentos em relacdo a frente livre foi direccionada de forma a permitir a

determinacgdo posterior da fracturagao natural que afecta a parte da bancada considerada para

determinar a fracturacdo do macico “in situ”.

Figura 30 — “Scanlines” realizadas

Depois de tratados os dados obtemos a curva granolumétrica do material “in situ” (figura

31). Os dados recolhidos no campo e o seu tratamento estdo indicados no Anexo 5.
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Figura 31— Curva granolumétrica do material “in situ”

Utilizando uma tabela Excel foi possivel elaborar a tabela 20, estando os dados

apresentados no Anexo 5.
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Tabela 20 - Relagdo entre os diametros equivalentes e a percentagem de passados.

Diametro | Volume n.2 % Volume % %
Equivalente | Blocos de de Total em de
(m) (m3) Blocos Blocos (m3) Volume | Passados
0,50 0,07 2 0,05 0,13 0,00 0,00
0,60 0,11 36 0,87 4,07 0,03 0,03
0,70 1,78 13,29 0,09 0,11
0,80 2,76 30,83 0,20 0,31
0,90 3,99 63,36 0,41 0,73
1,00 4,59 100,01 0,65 1,38
1,50 35,14 2583,57 16,81 18,19
2,00 33,49 5834,98 37,97 56,15
2,50 8,18 580 13,94 | 474511 | 30,88 87,03
3,00 14,14 141 3,39 1993,34 12,97 100,00
Total 4160 100,00 15368,70 100,00 100,00

Com base nos valores indicados na tabela 20 pode concluir-se sobre os blocos

naturalmente definidos pela fracturacdao natural presente. Assim constata-se que:

- Os blocos “in situ” tém volumes variaveis mas todos se encontram dentro do intervalo de

0,065 m? e 14,137 m3.
- A gama de volume de blocos compreendida entre 4,188 m3 e 0,524 m® é a que tem maior

numero de blocos perfazendo 68,63 % da totalidade de blocos “in situ” considerados para

este estudo.

- O diametro equivalente desta gama de blocos que aparecem em maior quantidade varia

entre 1,5 e 2,0m.
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8.3 - Andlise da fragmentacdo resultante dos diferentes rebentamentos.

A curva granolumétrica do material resultante do rebentamento n.2 1 (2,5m x 3m; 0,46

kg/m?3), realizada em 20-03-2009, esta representada na figura 32.
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Figura 32 — Curva granolumétrica do material resultante do rebentamento realizado em 20-03-2009

A curva granolumétrica resulta da combinacdo de duas imagens da superficie e trés
imagens do interior da pilha depois de retirado algum material, tratadas com o programa
informatico Wipfrag (Anexo 6).

Através do histograma de blocometria verifica-se que neste rebentamento as gamas de
blocos em maior percentagem se encontram abaixo do limite de tamanho 750 mm fixado em

funcdo da abertura do britador primario.
A tabela 21 identifica o tipo, data do rebentamento, abertura da malha e a carga
especifica utilizada. O valor do Dsg(m) e a percentagem da fraccdo de material de calibre superior

a 750 mm foram retirados da curva granolumétrica do material resultante do rebentamento.

Tabela 21 - Rebentamento realizado em 20-03-2009, D5, (m) e Fracgdo < 750 mm

Tipo de . " Carga especifica ~
<
. Realizado em Relagdo V x E (ke/m?) Dso (m) Fracgdo < 750 mm
Tipo 1 20-03-2009 2,5mx3,0m 0,46 0,2291 4%
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A curva granolumétrica do material resultante do rebentamento n.2 2 (2,5m x 3m; 0,47

kg/ms), realizada em 28-05-2009, esta representada na figura 33.
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Figura 33 — Curva granolumétrica do material resultante do rebentamento realizado em 28-05-2009

Através do histograma de blocometria verifica-se que este rebentamento obteve

percentagens mais baixas dos blocos de maiores dimensdes, 0,46 m a 1,0 m. Relativamente ao

rebentamento n.2 1 obteve também um valor baixo para o Dsq do material.

A tabela 22 identifica o tipo, data do rebentamento, abertura da malha e a carga

especifica utilizada neste rebentamento. O valor do D5, (m) e a percentagem da fracgao de

material de calibre superior a 750 mm foram retirados da curva granolumétrica do material

resultante.
Tabela 22 - Rebentamento realizado em 28-05-2009, D5, (m) e Fracgdo < 750 mm
reb(-er:'lrfcgr:znto Realizado em Relacdo V x E Cargfkge;;tz;lflca Dso (m) Fracgdo < 750 mm
Tipo 2A 28-05-2009 2,5mx3,0m 0,47 0,1740 3%
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A curva granolumétrica do material resultante do rebentamento n.2 4 (2,5m x 3m; 0,446

kg/ms), realizada em 19-08-2009, esta representada na figura 34.

WipFrag@ Win Ver. 2.4 Build 51
Mota-Engil 1 1D=Merged Analysis

100
|
30
min = 0.008 m
a0 max =2783m
blocks= 5907
mean =0531m
A stdev = 0,568 m
o mode =0.247 m
ic 60 sph = 0.759
o D10 =0.1044 m
o B 025 =01728m
fim D60 =0.3067 m
B o D76 =05652 m
(e} -
§ E}QU =0.68882 m
0 Amax= 05753 m
¥c =04233m /
20 M 140 /
10 T it
=T | ] T 1
1 =
0.01 0.1 T

BLOCK SIZE {Diameter of an Equivalent Sphere (my))

IS0 Metric

Size
1000 rmim 92.9%
500. mm 63.7%
300 mm 43.0%
150. mim 19.9%
125 mm 14 2%
100 mm 91%
750 mm 51%
50.0 mm 2 1%
40.0 mm 12%
37.5 mm 1.0%
35.5 mm 0.68%
315 mm 0.6%
25 0 mm 0.2%
16.0 mm -
12.5 mm -
10.0 mm
8.00 mm -
6.70 mm
560 mm -
4756 mm
4.00 mm -
335 mm
2.00 mm -
1.40 mm -
1.00 mm
0.85 mm -
060 mm

Adjusted

% Passing % Passing

Figura 34 - Curva granolumétrica do material resultante do rebentamento realizado em 19-08-2009

Este foi o rebentamento estudado com os piores resultados considerando o D5, € a

percentagem de material de calibre superior a 750 mm, de todos os rebentamentos estudados.

Através do histograma de blocometria verifica-se que este rebentamento resultou numa

percentagem de blocos entre a gama de 2,2 m a 2,8 m, anormalmente alta, que tem grande

influéncia na quantidade de blocos que requerem fragmentacdo secundaria.

A tabela 23 identifica o tipo, data do rebentamento, abertura da malha e a carga

especifica utilizada. O valor do Dsg(m) e a percentagem da fraccdo de material de calibre superior

a 750 mm foram retirados da curva granolumétrica do material resultante do rebentamento.

Tabela 23 - Rebentamento realizado em 19-08-2009, D5, (m) e Fracg¢do < 750 mm

Tipo de . " Carga especifica ~
<
SR, Realizado em Relagdo V x E (ke/m?) Dso (m) Fracgdo £ 750 mm
Tipo 2B 19-08-2009 2,5mx3,0m 0,446 0,3067 14%
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A curva granolumétrica do material resultante do rebentamento n.2 3 (2m x 3m; 0,579

kg/ms), realizada em 19-08-2009, esta representada na figura 35.
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Figura 35 - Curva granolumétrica do material resultante do rebentamento realizado em 24-06-2009

Através do histograma de blocometria verifica-se que neste rebentamento embora as

gamas de tamanhos que aparecem em maior percentagem sejam admissiveis no britador

primario, a gama entre 0,6 e 1,3 m, em especial de 1,0 a 1,3 m é significativamente alta para

influenciar a quantidade de material superior a 750 mm que necessita fragmentac¢do secunddria.

A tabela 24 identifica o tipo, data do rebentamento, abertura da malha e a carga

especifica utilizada. O valor do Dsg(m) e a percentagem da fraccao de material de calibre superior

a 750 mm foram retirados da curva granolumétrica do material resultante do rebentamento.

Tabela 24 - Rebentamento realizado em 24-06-2009, D5, (m) e Fracgdo < 750 mm

reb(-erll'lrfc:r:znto Realizado em Relacdo V x E Cargfkge;;(z;lﬁca Dso (M) Fracgdo < 750 mm
Plano A 24-06-2009 2,0mx3,0m 0,579 0,2208 4%
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A curva granolumétrica do material resultante do rebentamento n.2 6 (2m x 3m; 0,52

kg/ms), realizada em 19-03-2010, esta representada na figura 36.
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Figura 36 - Curva granolumétrica do material resultante do rebentamento realizado em 19-03-2010

Através do histograma de blocometria verifica-se que neste rebentamento embora as

gamas de tamanhos que aparecem em maior percentagem sejam admissiveis no britador

primario, a gama entre 0,6 e 1,3 m é significativamente alta, influenciando a quantidade de

material superior a 750 mm que necessita fragmenta¢do secunddria em 5% do volume total

desmontado.

A tabela 25 identifica o tipo, data do rebentamento, abertura da malha e a carga

especifica utilizada. O valor do Dsg(m) e a percentagem da fraccdo de material de calibre superior

a 750 mm foram retirados da curva granolumétrica do material resultante do rebentamento.

Tabela 25 - Rebentamento realizado em 19-03-2010, D5, (m) e Fracgdo < 750 mm

Tipo de . - Carga especifica ~
<
SR, Realizado em Relagdo V x E (ke/m?) Dso (m) Fracgdo £ 750 mm
Plano A 19-03-2010 2,0mx3,0m 0,52 0,2136 5%
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A curva granolumétrica do material resultante do rebentamento n.2 5 (2m x 2,5m; 0,695

kg/ms), realizada em 09-09-2009, esta representada na figura 37.
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Figura 37 - Curva granolumétrica do material resultante do rebentamento realizado em 09-09-2009

Este foi o rebentamento estudado com os melhores resultados considerando o Dsy e a
percentagem de material de calibre superior a 750 mm, de todos os rebentamentos estudados.

Através do histograma de blocometria verifica-se que neste rebentamento os calibres
com maiores percentagens se encontram abaixo do limite mdximo, havendo pouco material que

requer fragmentacgao secundaria.

A tabela 26 identifica o tipo, data do rebentamento, abertura da malha e a carga
especifica utilizada. O valor do Dso(m) e a percentagem da fraccdao de material de calibre superior

a 750 mm foram retirados da curva granolumétrica do material resultante do rebentamento.

Tabela 26 - Rebentamento realizado em 09-09-2009, D5, (m) e Fracgdo < 750 mm

reb(-erll'lrfc:r:znto Realizado em Relacdo V x E Cargfkge;;(z;lﬁca Dso (M) Fracgdo < 750 mm
Plano B 09-09-2009 20mx2,5m 0,695 0,1290 <1
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8.4 - Consumo energético de cada rebentamento

Estudo da influéncia da carga especifica na fragmentacdo de rocha granitica no desmonte em bancada

No rebentamento realizado no dia 20-03-2009, com o desenho do plano tipo 1, (2,5m x

3m; 0,46 kg/m?), o consumo energético em gasdleo gasto pelo equipamento de perfuracdo e da

qguantidade e tipo de explosivo esta descrito na tabela 27.

Tabela 27 - Consumo energético do rebentamento n? 1 com o plano tipo 1 (20-03-2009)

Rebentamento do dia 20-03-2009

Maquina de perfuragao

Metros furados | Metros furados no , , . .
A Combustivel | Combustivel Energia total em combustivel
no més rebentamento no més (1) (1/m) (kcal)
(m) (m)
1.304,44 941,45 1.382 1,0595 8.713.540
Explosivos
. Energia da
Carga de fundo | Energia da carga Carga de . .
carga de coluna | Energia total em explosivo (kcal)
(kg) de fundo (cal/g) | coluna (kg)
(cal/g)
775 1.056 2.575 752 2.754.800

Energia Total
(combustivel+explosivo) (kcal)

11.468.300

No rebentamento realizado no dia 28-05-2009, com o desenho do plano tipo 2, (2,5m x

3m; 0,47 kg/m?>), o consumo energético em gaséleo gasto pelo equipamento de perfuracdo e pela

qguantidade e tipo de explosivo esta descrito na tabela 28.

Tabela 28 - Consumo energético do rebentamento n?2 2 com o plano tipo 2 (28-05-2009)

Rebentamento do dia 28-05-2009

Maquina de perfuragao

Metros furados | Metros furados no , , . ’
A Combustivel | Combustivel Energia total em combustivel
no més rebentamento s [ (1/m) (keal)
(m) (m)
1.709,44 1.329,87 1.437 0,8406 9.766.179,911
Explosivos
. Energia da
Carga de fundo | Energia da carga Carga de . .
carga de coluna | Energia total em explosivo (kcal)
(kg) de fundo (cal/g) | coluna (kg)
(cal/g)
1.100 1.056 3.200 752 3.568.000

Energia Total
(combustivel+explosivo) (kcal)

13.334.200
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No rebentamento realizado no dia 19/08/2009, com o desenho do plano tipo 2, (2,5m x

3m; 0,446 kg/m?), o consumo energético em gaséleo em litros gasto pelo equipamento de

perfuracdo e pela quantidade e tipo de explosivo em kg esta descrito na tabela 29.

Tabela 29 - Consumo energético do rebentamento n2 4 com o plano tipo 2 (19-08-2009)

Rebentamento do dia 19/08/2009

Maquina de perfuragdo

Metros furados | Metros furados no , , . 7
n Combustivel Combustivel Energia total em combustivel
no més rebentamento no més (1) (1/m) (kcal)
(m) (m)
1.024,29 1.150,21 1.130 1,1032 11.085.200
Explosivos
Carga de fundo | Energia da cargade | Cargade |Energia dacarga . .
(kg) fundo (cal/g) coluna (kg) |de coluna (cal/g) NS ] Qi G Res | )
925 1.056 2.925 752 3.176.400

Energia Total
(combustivel+explosivo) (kcal)

14.261.600

No rebentamento realizado no dia 24/06/2009, com o desenho do plano A, (2m x 3m;

0,579 kg/m®), o consumo energético em gasdleo gasto pelo equipamento de perfuracdo e pela

qguantidade e tipo de explosivo esta descrito na tabela 30.

Tabela 30 - Consumo energético do rebentamento n2 3 com plano tipo A (24-06-2009)

Rebentamento do dia 24/06/2009

Maquina de perfuragdo

Metros furados | Metros furados no , , . .
n Combustivel Combustivel Energia total em combustivel
no més rebentamento no més (1) (1/m) (kcal)
(m) (m)
839,69 662,02 906 1.3685 7.914.816
Explosivos
Carga de fundo | Energia da carga Carga de Energia da carga Energia total em explosivo
(kg) de fundo (cal/g) | coluna (kg) | de coluna (cal/g) (kcal)
500 1.056 1.800 752 1.881.600

Energia Total
(combustivel+explosivo) (kcal)

9.796.420
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No rebentamento realizado no dia 19/03/2010, com o desenho do plano A, (2m x 3m;
0,52 kg/m?), o consumo energético em gasdleo gasto pelo equipamento de perfuracdo e pela

quantidade e tipo de explosivo esta descrito na tabela 31.

Tabela 31 - Consumo energético do rebentamento n2 6 com plano tipo A (19-03-2010)

No rebentamento realizado no dia 09/09/2009, com o desenho do plano B, (2m x 2,5m;

0,695 kg/m?), o consumo energético em gaséleo em litros gasto pelo equipamento de perfuracdo

Rebentamento do dia 19/03/2010
Maquina de perfuragao
Metros qurados NEIES TS HO Combustivel Combustivel Energia total em combustivel
no més rebentamento no més (1) (1/m) (kcal)
(m) (m)
4.548,78 1.358.96 4.799,67 1.0551 12.525.768,06
Explosivos
Carga de fundo | Energia da carga Carga de Energia da carga Energia total em explosivo
(kg) de fundo (cal/g) | coluna (kg) | de coluna (cal/g) (kcal)
1.075 1.056 3.175 752 3.522.800
Energia Total
(combustivel+explosivo) (kcal)
16.048.568,06

e pela quantidade e tipo de explosivo em kg esta descrito na tabela 32.

Tabela 32 - Consumo energético do rebentamento n2 5 com plano tipo B (09-09-2009)

Rebentamento do dia 09/09/2009
Maquina de perfuragao
Metros furad Metros furad , , . .,
etros uAra 03 etros furados Combustivel Combustivel Energia total em combustivel
no més no rebentamento no més (1) (1/m) (kcal)
(m) (m)
929,791 640,24 980 1,0540 5.895.170
Explosivos
Carga de fundo | Energia da carga Carga de Energia da carga Energia total em explosivo
(kg) de fundo (cal/g) | coluna (kg) | de coluna (cal/g) (kcal)
500 1.056 1.725 752 1.825.200
Energia Total
(combustivel+explosivo) (kcal)
7.720.370
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Estudo da influéncia da carga especifica na fragmentacdo de rocha granitica no desmonte em bancada

Na tabela 33 estdo identificados, de modo cronoldgico, os rebentamentos considerados
para este estudo, assim como o tipo de plano de fogo utilizado, o tipo de alteragdo do granito, a

identificacdo da bancada e o seu consumo energético.

Tabela 33 - Tabela resumo dos consumos dos rebentamentos considerados

el e reb;?c:r:::nto r:aa:::agéeo Eaeeh) | e el i ene(r:;érlcsis;n((l)(cal) (kcal/m?)
1.2 Plano tipo1 | 20-03-2009 5 11.468.300 1.555,87
2.2 Plano tipo2 | 28-05-2009 1 Alterado 13.334.200 1.452,53
3.2 Plano tipo A | 24-06-2009 4 9.796.420 2.466,30
4.2 Plano tipo2 | 19-08-2009 1 Alterado 14.261.600 1.653,78
5.2 Plano tipo B | 09-09-2009 5 7.720370 | 241171
6.2 Plano tipo A | 19/03/2010 | 3 16.048.568 | 1.968,24

8.5 - Custos dos rebentamentos

O custo total dos rebentamentos estudados esta demonstrado nas tabelas seguintes.

Para o célculo dos custos foram considerados o gaséleo consumido pela maquina de perfuracdo e
os explosivos e materiais acessoérios para a realizagdo dos rebentamentos.

Sdo considerados também os custos que resultam da fragmentacdo secunddria da
percentagem de material que ndo é admissivel no britador primario. Considerou-se que os
fragmentos com dimensdo superior a 750 mm seriam considerados “oversize”. O valor da
percentagem considerada para fragmentacdo secunddria em cada rebentamento foi obtido a
partir das curvas de fragmentacdo geradas pelo programa Wipfrag V2.4.

O custo horario e o rendimento do equipamento de fragmentacdo secundaria sdo valores
constantes fornecidos pela exploragdo. Os custos do gasdleo consumido pelo equipamento de
perfuracdo, dos explosivos e acessoérios utilizados nos rebentamentos n.2 1, 2, 3, 4, 5 e 6, estdo

indicados nas tabelas 34, 35, 36, 37, 38 e 39 respectivamente.

Tabela 34 - Custo total da perfuragdo e explosivos por m® desmontado do plano tipo 1

Volume , , Custo dos
Gasoleo | Gasdleo - L . Custo
desmontado Acessorios | acessorios Custo em explosivo
3 (1 (€) total (€)
(m?) (€)
Detonador Carga de Carga de
eléctrico 0,85 fundo (kg) coluna (kg) 4.487,01
Ligador 17MS 34,50 775 2.575 Custo
7.371 997,4 | 7581 |,. Custo da Custo da total
’ ’ Ligador 25MS 1,38
'gador ’ carga (€) carga (€) (€/m3)
Ligador 42MS 64,86
1.140,80 3.346,21 0,76
Ligador 400MS | 273,24
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Tabela 35 - Custo total da perfuracdo e explosivos por m® desmontado do primeiro plano tipo 2
Volume Gaséleo | Gasdleo - Custo,d.os . Custo
desmontado Acessorios | acessorios Custo em explosivo
3 (1) (€) total (€)
(m?) (€)
Delton'ador 0,85 Carga de Carga de 5.777.60
eléctrico fundo (kg) coluna (kg)
Ligador 17MS 51,06 1.100 3200 Custo
total
9.180 1.118 1.179 |, Custo da Custo da carga
Ligador 25MS 1,38
igador , carga (€) © (€/m3)
Ligador 42MS 88,32
i 1.619,20 4.158,40 0,84
Ligador 387,09
400MS
Tabela 36 - Custo total da perfuracdo e explosivos por m* desmontado do plano A
Volume , . Custo dos
Gaséleo | Gasdleo .. . . Custo
desmontado Acessorios acessorios Custo em explosivo
3 (1) (€) total (€)
(m?) (€)
Delton'ador 0,85 Carga de Carga de 3.075,10
eléctrico fundo (kg) coluna (kg)
Ligador 17MS 22,08 500 1.800 Custo
total
3.972,12 906 1.015 | Custo da Custo da
Ligador 25MS 1,38 carga (€) carga (€) (€/m3)
Ligador 42MS 41,40
736,00 2.339,10 0,81
Ligador 400MS 174,57

Tabela 37 - Custo total da perfuragdo e explosivos por m® desmontado do segundo plano tipo 2

Volume , , Custo dos
Gasdleo | Gasdleo L. L . Custo
desmontado Acessorios acessorios Custo em explosivo
3 (1) (€) total (€)
(m?) (€)
Detonador 085 Carga de Carga de 5.162,6
eléctrico ! fundo (kg) coluna (kg) 4
Ligador 17MS 35,88 925 2.925 Custo
total
8.623,65 1.269 1339 | Custo da Custo da carga
Ligador 25MS 1,38 carga (€) () (€/m3)
Ligador 42MS 81,42
1.361,60 3.801,04 1,09
Ligador 400MS 333,96
Tabela 38 - Custo total da perfuracdo e explosivos por m® desmontado do plano B
Volume , , Custo dos
Gasdleo | Gasdleo L. L . Custo total
desmontado 0 () Acessorios acessorios Custo em explosivo ©)
(m?) (€)
Delton.ador 0,85 Carga de Carga de 2.977.64
eléctrico fundo (kg) coluna (kg)
Ligador 17MS 17,94 500 1.725
Custo total
3.201,2 674,8 711,9 Ligador 25MS 138 Custo da Custo da (€/m3)
carga (€) carga (€)
Ligador 42MS 49,68
736,00 2.241,64 1,23
Ligador 400MS 189,75
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Tabela 39 - Custo total da perfuracdo e explosivos por m* desmontado do plano A

Volume , . Custo dos
Gaséleo | Gasodleo .. . . Custo
desmontado Acessorios acessorios Custo em explosivo
5 (1) (€) total (€)
(m?) (€)
Detonador Carga de Carga de
eléctrico 0,85 fundo (kg) coluna (kg) 6.226,66
Ligador 17MS 33,12 1.075 3.175 Custo
8.153,76 [1.433,97(1.307,14|,. Custo da Custo da total
’ ’ ’ Ligador 25MS 48,30
'gador ’ carga (€) carga (€) (€/m3)
Ligador 42MS 56,58
1.582,40 4.125,91 0,76
Ligador 400MS 379,5

As percentagens de fragmentagdo secunddria consideradas nas tabelas 40, 41, 42, 43, 44
e 45 para determinar o custo desta operacdo foram retiradas das curvas granolumétricas do
material resultante da respectiva pega, as quais se encontram representadas nas figuras 32, 33,

35, 34, 37 e 36, respectivamente.

Tabela 40 - Custo total da fragmentagdo secundaria do plano tipo 1

Rebentamento de 20-03-2009
Volume total desmontado (m?) 7.371
% de fragmentagdo secundaria 4%
Volume de fragmentagdo secundaria (m3) 294,84
Custo horério da fragmentag3o secundaria (€) 41,9
Rendimento da maquina (m3/h) 64,8
Horas totais 4,55
Custo total (€) 190,64
Custo/ m® desmontado (£) 0,0258

Tabela 41 - Custo total da fragmentagdo secundaria do primeiro plano tipo 2

Rebentamento 28-05-2009
Volume total desmontado (m?3) 9.180
% de fragmentagdo secundaria 3%
Volume de fragmentag&o secundaria (m?3) 275,4
Custo horério da fragmentacao secundaria (€) 41,9
Rendimento da maquina (m3/h) 64,8
Horas totais 4,25
Custo total (€) 178,08
Custo/ m® desmontado (€) 0,0194
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Tabela 42 - Custo total da fragmentacdo secundaria do primeiro plano A

Rebentamento 24-06-2009

Volume total desmontado (m?3) 3.972,12
% de fragmentagdo secundaria 4
Volume de fragmentagdo (m?3) 158,885
Custo horario da fragmentac¢do secundaria (€) 41,9
Rendimento da maquina (m3/h) 64,8
Horas totais 2,452
Custo total (€) 102,736
Custo/ m® desmontado (€) 0,0258

Tabela 43 - Custo total de fragmentacdo secunddaria do segundo plano tipo 2

Rebentamento 19-08-2009

Volume total desmontado (m?3) 8.623,65
% de fragmentac3o secundaria 14
Volume de fragmentagdo secundaria (m?3) 1.207,31
Custo horario da fragmentac¢do secundaria (€) 41,9
Rendimento da maquina (m3/h) 64,8
Horas totais 18,631
Custo total (€) 780,65
Custo/ m® desmontado (€) 0,0905

Tabela 44 - Custo total da fragmentacdo secundaria do primeiro plano B

Rebentamento 09-09-2009

Volume total desmontado (m?3) 3.201,2
% de fragmentagdo secundaria 2
Volume da fragmentagdo secundaria (m?) 64,02
Custo horério da fragmentac¢do secundaria (€) 41,9
Rendimento da maquina (m3/h) 64,8
Horas totais 0,99
Custo total (€) 41,40
Custo/ m® desmontado (€) 0,0130

Tabela 45 - Custo total da fragmentacdo secundaria do primeiro plano A

Rebentamento 19-03-2010

Volume total desmontado (m?3) 8.153,76
% de fragmentagdo secundaria 5
Volume de fragmentacgdo secunddaria (m?3) 407,688
Custo horario da fragmentacgdo secundaria (€) 41,9
Rendimento da maquina (m3/h) 64,8
Horas totais 6,291
Custo total (€) 263,61
Custo/ m® desmontado (€) 0,0323

Estudo da influéncia da carga especifica na fragmentacdo de rocha granitica no desmonte em bancada
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Na tabela 46 estdo indicados os custos totais por metro de rocha desmontada, para todos

os rebentamentos considerados.

Tabela 46 - Custo total dos rebentamentos

por m3 desmontado

Custo Custo da
. . furaca % .| Custototal
Rebentamento Tipo de Tipo de Data de per u:agao fragmentacdo fragmentagao ”?g;m‘; @
rebentamento | granito | realizacdo . secundaria secundaria
explosivos a desmontado)
(€ /m?) (€ /m3)
20-03-
o i 9
1. Plano tipo 1 5009 0,76 4% 0,0258 0,79
28-05-
o i 9
2. Plano tipo 2 | Amarelo 5009 0,84 3% 0,0194 0,86
24-06-
o i 9
3. Plano tipo A 2009 0,81 1% 0,0258 0,84
19-08-
o i 9
4, Plano tipo 2 | Amarelo 2009 1,09 14% 0,0905 118
09-09-
o i 9
5. Plano tipo B 2009 1,23 2% 0,0130 124
19-03-
o i 9
6. Plano tipo A 2010 0,76 5% 0,0323 0,79

O valor obtido no rebentamento n.24 realizado no dia (19.08-2009), em granito amarelo

alterado, teve um custo anormalmente alto relativamente aos restantes rebentamentos. Este

aumento de custo para este rebentamento deve-se a dois factores:

- Houve um grande consumo em gaséleo para perfurar o rebentamento devido a

dificuldades desta operacao ja que o granito se apresentava bastante alterado em algumas areas.

- A pilha de material resultante apresentou um grande nimero de blocos que requereram

fragmentagdo secundadria.

Estes blocos foram originados pelo escape prematuro dos gases pela fracturacao natural

gue atravessava 0 macico nessa zona. Alguns dos blocos ndo chegaram a ser projectados,

mantendo-se empilhados numa posicdao préxima da que mantinham originalmente.
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8.6 - Comparagdes dos resultados obtidos

|ll

Partindo da curva granolumétrica do material “in situ” determinaram-se o Dsq e a frac¢do
< 750 mm que servira de base para comparagdo com os Dsq e fracgdo < 750 mm das curvas de
fracturacao dos rebentamentos. A relacdo de reducdo por accao dos explosivos apresenta-se
como um valor, em percentagem, definindo a relacdo entre a média da curva “in situ” e a média
da curva de fragmentagdo. Quanto maior o valor desta relagdo maior serd a reducdo da

granolumetria do material produzido no rebentamento (tabela 47).

Tabela 47 - D5, e fracgdo < 750 mm da curva granolumétrica “in situ” e dos rebentamentos

Dsy (M) Relzit_;ﬁo de Fracgao = 750
redugdo Dsq (%) mm (%)
Curva "in-situ" 1,80 0,00 0,015
Rebentamento n.2 1 0,23 87,28 4
Rebentamento n.2 2 0,17 90,33 3
Rebentamento n.2 3 0,22 87,72 4
Rebentamento n.2 4 0,31 82,94 14
Rebentamento n.2 5 0,13 92,83 2
Rebentamento n.2 6 0,21 88,11 5

A figura 38 apresenta no mesmo grafico a curva do material “in situ” e as curvas

granolumétricas resultantes dos desmontes considerados para este estudo.

100% — — ’ Legenda:
20% A —
80% i/
: |Pesane2]
70% : i
Ty I
50% o Sl |
40% - ,/ /
/ / f
(S / Pegan.5
0% i , — S
10% b /
At | | Curva do material
B "in situ "
0,01m 0,1m 1,0m 10,0m |

Figura 38 - Curva “in situ” e curvas resultantes

A figura 38 permite constatar o seguinte:
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- O rebentamento n.2 5 obteve os resultados mais satisfatdrios originando a menor
fraccdo que necessita desmonte secundario, cerca de 2% e o Ds, resultante com blocos na ordem
dos 0,13 m.

- O rebentamento n.2 4 obteve os piores resultados com uma frac¢do que necessita de
fragmentagdo secundaria correspondente a 14% do volume desmontado e o D5, resultante com

blocos na ordem dos 0,3 m.

8.6.1 - Comparacao entre graus de alteracdo sem mudancga na malha

A tabela 48 compara os valores resultantes de D5y e da fraccao superior a 750 mm das

pegas de fogo (V x E = 2m x 3m) com a malha tipica em granito com diferentes graus de alteragao.

Tabela 48 - Comparacdo entre grau de alteragao

C
Tipo de Realizada Grau de arg,z? Fracgdo 2
Rebentamento N especifica Dso (m)
rebentamento em alteracdo 5 750 mm
(kg/m?)
Tipo 1 1 20-03-2009 0,46 0,2291 4%
Tipo 2 2 28-05-2009 W2 0,47 0,174 3%
Tipo 2 4 19-08-2009 W2 0,446 0,3067 14%

Verifica-se que o estado de alteracdo do macico, para um rebentamento tipico, tem
influéncia na qualidade da fragmentacdo do material. Os valores do Dsy e a percentagem de
material = 750 mm sdo de dificil previsdo sem a analise de mais rebentamentos.

Esta variedade de valores dos D5y obtidos justifica-se pelo facto de o grau de alteracao
presente ndo ser o mesmo em todos os pontos da bancada a desmontar nos dois rebentamentos
estudados em granito amarelo ligeiramente alterado.

A fracgdo superior a 750 mm é igualmente muito variavel sendo de muito dificil previsdo
devido a ndo continuidade do grau de altera¢do do maci¢o quando se usa a area desmontada por
furo tipica da exploragdo (2,5m x 3m) no granito amarelo alterado (W2). As disparidades de
valores dos rebentamentos do tipo 2 devem-se a uma nao continuidade do grau de alteragdo do
granito no rebentamento n2 4, por ser a bancada mais superficial.

A fracturagdo natural presente, a sua abertura, o preenchimento e a resisténcia, também

tiveram influéncia no desempenho do rebentamento n.2 4.

8.6.2 - Comparacdo com a carga especifica
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A tabela 49 compara os valores resultantes de Dsy e da fracgdo superior a 750mm dos
rebentamentos realizados em granito “sdao” (W1), considerando as diferentes configuracGes de

geometria de posicionamento dos furos propostas neste estudo.

Tabela 49 - Comparagado da carga especifica utilizada

. Relacdo Carga .
Tipod - F

Ipo ce Rebentamento | Realizada em especifica Dso (m) racgao

rebentamento V x E = >750mm
(kg/m?)

Tipo 1 1 20-03-2009 2,5mx3,0m 0,46 0,2291 4%
Tipo A 3 24-06-2009 2,0mx3,0m 0,579 0,2208 4%
Tipo A 6 19-03-2010 2,0mx3,0m 0,52 0,2136 5%
Tipo B 5 09-09-2009 2,0mx2,5m 0,695 0,2820 1%

Verifica-se que o aumento da carga especifica tem influéncia nos resultados dos
rebentamentos. Pela comparagao entre o plano tipo 1 (2,5m x 3,0m) e o plano tipo A (2,0m x
3,0m), constata-se que a fraccdo de material que requer fragmentagdo secundaria é
aproximadamente igual, com uma ligeira diminui¢cdo do tamanho Ds.

Pela comparagdo entre o plano tipo 1 (2,5m x 3,0m) e o plano B (2,0m x 2,5m), em que a
carga especifica utilizada é a mais elevada, verifica-se que embora o tamanho Ds, tenha subido
ligeiramente, a fracgdao que requer desmonte secundario é muito inferior, havendo apenas alguns

grandes blocos sem significado quando consideramos o volume total desmontado.

8.6.3 — Anadlise estatistica dos resultados

Na tabela 50 apresenta-se os estatisticos basicos relativos aos pardmetros avaliados neste

estudo. Os parametros baseiam-se em dados referentes a todos os rebentamentos considerados

para este estudo.

Tabela 50 - Dados estatisticos basicos

Custo d
Volume Energia Energia do Carga Custo total usto aN
e , . o 5 fragmentacao
Estatistica Desmontado | combustivel explosivo especifica (€/m . .
3 3 3 " secundaria
(m”) kcal/m kcal/m (Kg/m3) | desmontado) 3
(€/m3)
No. de obs. 6 6 6 6 6 6
N.2 de valores faltantes 0 0 0 0 0 0
Soma dos pesos 6 6 6 6 6 6
Minimo 3.201,2 1.063,854 368,336 0,446 0,76 0,013
Mdximo 9.180 1.992,592 570,161 0,695 1,24 0,091
Freq. do minimo 1 1 1 1 1 1
Freg. do maximo 1 1 1 1 1 1
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Amplitude 5.978,8 928,738 201,825 0,249 0,48 0,078

1° Quartil 4.821,84 1.207,964 377,469 0,463 0,803 0,021
Mediana 7.762,38 1.410,819 410,359 0,495 0,84 0,026

3° Quartil 8.506,178 1.765,211 463,288 0,564 1,095 0,031
Média 6.750,288 1.483,629 434,442 0,528 0,942 0,034
Desvio-padrao 2.533,071 373,176 77,611 0,095 0,211 0,028
Coef. de variagao 0,343 0,23 0,163 0,164 0,204 0,747

As figuras 39, 40, 41 e 42 apresentam algumas das variagdes observadas relativamente ao
volume desmontado, a energia do combustivel, a energia do explosivo, a carga especifica, ao
custo total e ao custo da fragmentacdo secundaria.

Como se pode observar na figura 39, os volumes a desmontar em cada rebentamento
considerado s3o varidveis com o volume médio de 7 762,38 m3, sendo o rebentamento de maior
volume a desmontar o do tipo 2 (28-05-2009) com 9.180 m?® (18,3% superior a média) e o de
menor volume o do tipo B (09-09-2009) com 3.201,2 m® (41,2% inferior a média).

Volume Desmontado (m3)

9000
8500 T

7000 +

4500
4000
3500

Figura 39 — Dados estatisticos - Volume desmontado (m3)

Volume Desmontado (m3)
D
o
o
o

A figura 40 representa a variacdo de energia em kcal/m® efectivamente usada nos
rebentamentos considerando o combustivel utilizado no equipamento de perfuracdo e os
explosivos utilizados na operacdo de desmonte.

A energia gasta a perfurar é de uma ordem de grandeza superior a energia gasta em
explosivos, sendo a operagdo de perfuracdo a que mais influencia os gastos energéticos dos

rebentamentos considerados.
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Figura 40 — Dados estatisticos - Energia combustivel (kcal/m3) e explosivos (kcal/m3)

A figura 41 representa a variacdo da carga especifica, estando esta compreendida entre
0,46 e 0,695 kg/m3. Estdo representados também os custos totais dos rebentamentos por metro

cubico desmontado.
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Figura 41 — Dados estatisticos - carga especifica e custo total por m* desmontado

Na figura 42 estdo representados os valores referentes ao custo de fragmentagdo

secundaria nos rebentamentos em estudo.

Custo da fragmentagdo secundaria
(€/md)

01 —+
0,09 + *
0,08 +
0,07 +
0,06 +
0,05 +
0,04 +
0,03 +
0,02 +
0,01 +

Custo de taqueio (€ /m3)

Figura 42 — Dados estatisticos - Custo da fragmentacdo secundaria em €/m?3 desmontado

Na figura 42 verifica-se a presenca de um valor anormalmente alto resultante do
rebentamento n.2 4, o qual deve ser tomado em consideracdo quando se comparam todos os

rebentamentos.

Na tabela 51 apresenta a matriz de correlacao de Pearson, na qual sdo relacionados os

dados referentes a drea desmontada por furo (m?2), ao volume desmontado (m3), a energia do
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combustivel/m3, a energia do explosivo/m3, a carga especifica (kg/m3), ao custo total (€/m?3

desmontado) e custo da fragmentagdo secundaria (€ /m*® desmontado).

Tabela 51 - Matriz de correlagdo (Pearson)

< Volume Energia Energia Carga Custo total Custo de~
S Area , . e 5 fragmentacao
Variaveis (m?) Desmontado combustivel explosivo especifica (€/m secundaria
(m3) (kcal/m?3) (kcal/m?3) (Kg/m3) | desmontado) 3
(€/m?)
Area (m?) 1 0,799 -0,876 -0,951 -0,943 -0,206 0,423
Volume
Desmontado 0,799 1 -0,884 -0,87 -0,889 -0,262 0,411
(m?)
Energia )
combustivel -0,884 1 0,826 0,828 0,186 -0,222
s 0,876
(kcal/m3)
Energia explosivo -
(keal/m?) 0,951 0,87 0,826 1 0,999 0,335 0,493
Carga especifica -
(Kg/m?) 0,943 0,889 0,828 0,999 1 0,33 0,502
Custo total (€/m? -
sl 0,206 -0,262 0,186 0,335 0,33 1 0,492
Custo de
fragmentacdo 1, 53| 0412 -0,222 -0,493 0,502 0,492 1
secundaria
(€/m?)

Da tabela 51 podemos concluir que os parametros estudados que mais se relacionam e
dependem da carga especifica sdo:

- A energia do explosivo (kcal/m?3) utilizada nos rebentamentos em estudo.

- A drea da malha (m?) utilizada nos rebentamentos em estudo.

- O volume desmontado (m3) em cada rebentamento em estudo.

- A energia do combustivel (kcal/m3) utilizado nos rebentamentos em estudo.

A figura 43 mostra a relacdo entre a carga especifica e a area desmontada por furo. A
equacdo da recta resultante pode ser usada como indicacdo para a carga especifica a utilizar em
condicdes semelhantes as encontradas na pedreira “Bouca do Menino” em funcdo da area de

desmonte pretendida para os rebentamentos.
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Carga especifica versus Area
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Figura 43 — Carga especifica (kg/m3) versus Area (m?)

A carga especifica a utilizar pode ser prevista aproximadamente para uma dada abertura
de malha desejada. Pode também prever aproximadamente a abertura de malha a utilizar quando

se pretende utilizar uma determinada carga especifica.

Nas tabelas 52 e 53 estdo apresentados os consumos energéticos dos rebentamentos em

combustivel (kcal/m3) e explosivo (kcal/m3) respectivamente.

Tabela 52 - Energia gasta em combustivel por metro cubico desmontado

Rebentamento Energia do Area | Volume desmontado Energia
n.e combustivel (kcal) | (m?) (m?3) (kcal/m3)
1 8.713.540 7,5 7.371 1.182,138
2 9.766.179,911 7,5 9.180 1.063,854
4 11.085.200 7,5 8.623,65 1.285,442
3 7.914.816 6 3.972,12 1.992,592
6 12.525.768,06 6 8.153,76 1.536,195
5 5.895.170 5 3.201,2 1.841,550

Na figura 44 relacionam-se os valores da energia de combustivel com a drea da malha em

cada um dos rebentamentos considerados para este estudo.
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Figura 44 — Energia combustivel (kcal/m3) versus Area (m?)

O custo em gasdleo teve uma maior variagado relativamente a drea da malha utilizada nos
rebentamentos do tipo A (2,0m x 3,0m).

Existe uma relacdo entre a energia do combustivel utilizado e a area da malha nos
rebentamentos considerados neste estudo. A recta indicada no gréfico da figura 44 pode ser
usada como orienta¢do no desenho de novas pegas na exploracao “Bouca do Menino”. A energia
em combustivel a utilizar pode ser prevista aproximadamente para uma dada abertura de malha
desejada. Pode também prever aproximadamente a abertura de malha desejavel a utilizar
guando se pretende diminuir os consumos em combustivel.

A tabela 53 apresenta os consumos energéticos das pegas em explosivo (kcal/m3)

Tabela 53 - Energia gasta em explosivos por metro cubico desmontado

Rebentamento Energia dos Area Volume Energia
N.2 explosivos (kcal) | (m?) | desmontado (m?3) (kcal/m3)
1.2 2.754.800 7,5 7.371 373,7349
2 3.568.000 7,5 9.180 388,6710
4.2 3.176.400 7,5 8.623,65 368,3359
2 1.881.600 6 3.972,12 473,7017
2 3.522.800 6 8.153,76 432,0461
5.2 1.825.200 5 3.201,2 570,1612

Na figura 45 relacionam-se os valores da energia do explosivo com a area desmontada em

cada um dos rebentamentos considerados para este estudo.
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Figura 45 — Energia do explosivo (kcal/m3) versus Area (m?)

Na figura 45 podemos observar que a variagao da energia nos rebentamentos do tipo A
(2,0m x 3,0m) é maior que a observada nos rebentamentos tipicos da explora¢do (2,5m x 3,0m).

Existe uma relacdo entre a energia do explosivo utilizado e a area da malha nos
rebentamentos considerados neste estudo. A recta indicada no gréfico da figura 44 pode ser
usada como orientacdo no desenho de novos rebentamentos na exploragao “Bouca do Menino”.

A energia em explosivo a utilizar pode ser prevista aproximadamente para uma dada
abertura de malha desejada. Pode também prever aproximadamente a abertura de malha

desejavel a utilizar quando se pretende diminuir os consumos em explosivos.

Verifica-se que os custos do rebentamento n.24 (2,5m x 3,0m) foram superiores
relativamente aos restantes rebentamentos tipicos (2,5m x 3,0m) estudados. A pega n.2 5 teve os
maiores custos em combustivel e em explosivo devido a uma maior perfuragdo especifica e mais
explosivo utilizado, mas deu origem a uma menor percentagem de material que requer
fragmentacdo secundaria. Os rebentamentos do tipo A ndo mostraram mudangas muito
significativas em termos de custos quando comparado com os tipicos da exploracdao (2,5m x
3,0m), mesmo tendo sido utilizado mais explosivo devido a redug¢ao da malha.

Na tabela 54 sdo indicados os custos totais e os custos da fragmentac¢do secundaria em

cada um dos rebentamentos considerados neste estudo.

Tabela 54 - Custo total (combustivel+explosivo) e custo da fragmentagdo secundaria

’ Custo da
Rebentamento Area Custo total (€/m3 fragmentacao
N.2 (m?) desmontado) secundaria
(€/m?)

1 7,5 0,79 0,0259
2 7,5 0,84 0,0194
4 7,5 1,18 0,0905
3 6 0,84 0,0259
6 6 0,76 0,0323
5 5 1,24 0,0129

Na figura 46 est3o representados os custos totais em (€ /m3), considerando a abertura de
malha de cada tipo de rebentamento estudado.

O valor mais elevado em termos de custos refere-se ao rebentamento do tipo B, uma vez
que utiliza uma perfuracdo especifica maior e mais explosivo.

A maior variacdo de custos para um tipo de abertura de malha verifica-se nos

rebentamentos do tipicos da exploragao (2,5m x 3,0m). De referir que o valor mais elevado deste
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tipo de rebentamento se deve aos resultados pouco satisfatérios do rebentamento n.2 4, (ver a

figura 42).
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Figura 46 — Custo total (€/m? desmontado) versus Area (m?)

Na figura 47 estdo representados representados os custos totais em (€ /m3),

considerando a abertura de malha de cada tipo de rebentamento estudado.
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Figura 47 — Custo da fragmentacdo secundaria (€/m? desmontado) versus Area (m?)

O rebentamento do tipo B (2m x 2,5m), foi o que resultou numa menor percentagem de

material a requer fragmentagdo secundaria.
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A maior variagdo de custos para um tipo de abertura de malha verifica-se nos
rebentamentos tipicos da exploracao (2,5m x 3,0m). De referir que o valor mais elevado deste
tipo de rebentamento se deve aos resultados pouco satisfatérios do rebentamento n.2 4, (ver a

figura 42).
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Figura 48 — Relag¢do volume desmontado m3 - energia explosivo/ m3

Uma vez que a quantidade de explosivo a utilizar é calculada em fung¢dao do volume a
desmontar, verifica-se que existe uma relacdo entre estes dois factores nos rebentamentos
considerados neste estudo. A recta indicada no grafico da figura 48 pode ser usada como

orientacdo no desenho de novos rebentamentos na exploracao “Bouca do Menino”.

Na figura 49 estdo relacionados os custos de fragmentacdo secundaria em funcdo da

carga especifica utilizada nos rebentamentos considerados neste estudo.
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Figura 49 — Relacdo custo da fragmentac&o secundaria (€/m3) — Carga especifica (kg/m3)
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Ndo existe uma relagdo directa entre a percentagem de rocha que requer fragmentacao
secunddria quando consideramos todos os rebentamentos deste estudo. Esta ndo relagdo pode
dever-se ao resultado menos satisfatério do rebentamento n.2 4.

Observando as figuras 50, 51, 52 e 53 verifica-se que o custo da fragmentacdo secundaria
ndo se relaciona com o custo total, com a energia do explosivo utilizado, com a energia do
combustivel para perfuracdo nem com o volume desmontado respectivamente.

A razdo para esta ndo relagcdo entre estes parametros pode dever-se ao resultado menos
satisfatorio do rebentamento n.2 4, (ver figura).

As figuras seguintes servem para uma compreensao visual dos resultados obtidos mas nao

servem para tirar conclusGes viaveis, uma vez que os valores resultam numa nuvem de pontos.
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Figura 50 — Relagdo custo da fragmentac&o secundaria (€/m3) — Custo total(€/m?3)
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Custo de taqueio(€/m?) - Energia
combustivel/m3
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Figura 52 — Relacdo custo da fragmentacdo secundaria (€/m3) — Energia do combustivel/m?3
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Capitulo 9 — Conclusoes
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9 — Conclusdes

Do estudo da fracturacgdo do macico, que levou a elaboragdo de uma curva
granolumétrica representativa do material “in situ” da frente analisada (figura 31), e depois de
calculados os didmetros equivalentes dos blocos para comparacdo com o modelo wipfrag,
podemos concluir:

— A curva do material “in situ” apresenta uma distribuicdo de tamanhos pouco extensa. Os
fragmentos variam em volume entre 0,065m* e 14,137m3. O tamanho do bloco médio é
de 1,8m e a gama de volume de blocos compreendida entre 4,188 m3 e 0,524 m3 é a que
tem maior numero de blocos perfazendo 68,63 % da totalidade dos blocos “in situ”
considerados para este estudo. O diametro equivalente dos blocos que aparecem em

maior quantidade varia entre 1,5 e 2,0m.

Relativamente as alteracGes verificadas na fragmentagdo da rocha por variagdo da carga
especifica podemos chegar as seguintes conclusdes:

— Com o aumento da carga especifica por diminuicdo da drea desmontada por furo no caso
dos rebentamentos do tipo A (2,5m x 3,0m), rebentamentos n.2 3 e n.2 6 do estudo, as
altera¢Oes sdo pouco evidentes, sendo o Ds, destas curvas ligeiramente inferior, mas a
frac¢do 2 750 mm resultante aproxima-se do valor dos desmontes tipicos. Atribuimos este
facto a fracturacdo natural do macico e a sua interferéncia com o mecanismo de
fragmentacdo pelos explosivos, ja que em zonas de maior densidade de fracturas pode
resultar uma ma performance dos explosivos por perda rapida da pressdo do explosivo
pelas fracturas interceptadas pelo furo.

— No rebentamento do plano B (2,0m x 2,5m), rebentamento n.2 5 do estudo, ha uma
reducdo da percentagem de material para fragmentagao secunddria e o Ds, dos blocos
resultantes do rebentamento tem o valor mais baixo dos rebentamentos estudados. Este
resultado em nosso entender fica a dever-se a maior perfuracdo especifica utilizada, com
consequente possibilidade de intercepc¢ao dos blocos pelos furos realizados, bem com em
resultado de uma melhor distribuicao do explosivo dentro do macico a desmontar. Nesse
rebentamento, devido a configuracdo da geometria dos furos, foi utilizada a maior carga
especifica de todos os rebentamentos considerados para o estudo. O rebentamento n.2 5
foi o que obteve a menor percentagem de fragmentos acima dos 750 mm.

— O rebentamento n.2 4 (2,5m x 3,0m) em estudo com a carga especifica mais baixa obteve

os piores resultados.
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— Existe uma relacdo directa entre a carga especifica utilizada e a area desmontada por
furo.

— N3o existe uma relagdo directa entre a carga especifica utilizada e o custo por m?
rebentado.

— Nao existe uma relacdo directa entre a carga especifica utilizada e o custo da
fragmentagdo secunddria.
A carga especifica a utilizar em desmonte de rocha com as caracteristicas da existente

neste estudo pode ser prevista no grafico que relaciona aquela com a area desmontada (figura

43).

Quando comparamos os Dsj e a fracgdo > 750 mm resultantes da curva granolumétrica do

Ill

material “in situ” com os Ds, € a fracgdo > 750 mm das curvas de fracturagao dos rebentamentos

chegamos as seguintes conclusdes (tabela 47):

— Dos rebentamentos com configuracdo tipica da exploracéo (2,5m x 3,0m), o
rebentamento n.2 2, realizado em granito ligeiramente alterado (w2), foi o que
apresentou uma maior relagao de reducdo do seu Ds, relativamente ao material “in situ”

com valor de 90,33%. Os rebentamentos n.2 1 com o plano do tipo 1 (2,5m x 3,0m), n.2 3

com o plano do tipo A (2,0m x 3,0m) e n.2 6 com o plano do tipo A (2,0m x 3,0m) tém uma

relagdo de redugdo na ordem dos 88%. A maior relacdo de redugao verificou-se no
rebentamento n.2 5 com o plano tipo B (2,0m x 2,5m), com valor de 92,83%. Em nosso
entender, este facto deve-se a diminuicao da distancia a frente e a menor oposi¢do do

macico a instalacdo de fracturas por accdo da onda de choque do rebentamento. O

rebentamento n.2 4 com o plano do tipo 2 (2,5m x 3,0m) originou a menor redu¢do com

valor de 90,33%.

— Considerando aceitavel uma fraccdo = 750 mm das curvas de fracturacdo dos
rebentamentos inferior a 10%, o rebentamento n.2 5 com o plano tipo B (2,0m x 3,0m) é o
mais eficaz apresentando apenas 2% de material com essa granolumetria.

— O rebentamento n.2 4 foi o que apresentou a maior percentagem de material com essa
granolumetria 2 750 mm com 14% do volume total desmontado. Em nosso entender tal

ficou a dever-se a qualidade do macico com fracturacdo mais evidente e aberta na

bancada onde foi realizado.

Relativamente ao consumo energético, tanto na carga explosiva como no combustivel

utilizado chegamos as seguintes conclusdes:
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— Como era de esperar, existe um aumento no consumo da energia explosiva devido a
utilizacdo de uma carga especifica progressivamente maior por diminuicdo da area
desmontada por furo. (figura 45).

— Existe também um maior consumo de combustivel com o equipamento de perfuracdo ja
que a perfuracdo especifica é progressivamente maior para os rebentamentos do estudo
relativamente aos rebentamentos tipicos utilizados na exploragao (figura 44).

— O rebentamento n.2 4 (2,5m x 3,0m), realizado em granito amarelo alterado (W2)
encontrou dificuldades na operacdao de perfuracdo, devido a uma fracturacdo mais
acentuada, o que levou a um maior consumo de combustivel do equipamento de

perfuracao, por diminuicao da produtividade.

Relativamente ao custo do desmonte verifica-se um aumento deste com a diminui¢cdo da
area desmontada por furo, mas esta subida do preco por m? desmontado, poderd ndo ser
negativa para a operagao se considerarmos que ha menos blocos para fragmentac¢do secundaria,

0 que pode ser uma mais-valia para as operagdes como um todo (tabela 54).

Este estudo baseou-se em seis rebentamentos com diferentes configuracbes da area
desmontada por furo. Para que os resultados obtidos se aproximem mais da realidade deverao
ser observados e estudados mais rebentamentos na exploracdo “Bouca do Menino”, de forma a
estes resultados serem mais representativos.

Este caso de estudo podera ser adoptado a qualquer exploracdo que pretenda optimizar

os resultados dos seus rebentamentos, seguindo a metodologia utilizada neste trabalho.
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Anexo 1 — Carta geoldgica de Portugal, Folha 5-C Barcelos



Na seguinte figura estd apresentada a Carta geoldgica de Portugal 5-C referente a Barcelos.

Dimicgho Gerat bR Mrias & SERVICOS GEOLEGICOS v
= Seevigos  Geoudgieos y |_—|3‘('
!_——& : CARTA GEOLOGICA DE PORTUGAL P——

T

Na seguinte figura estd indicada num circulo vermelho a localizacdo da exploracdo “Bouca do
Menino” na Carta geoldgica de Portugal 5-C.
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Anexo 2 — Determinacgdo de tensdo de rotura por compressdo



Determinacgao de tensdo de rotura por compressao

LGMC Laboratério de Pedras naturais Relatério
Geotecnia e materiais de | pDeterminacio de tensdo de rotura por compressao n.2 2918
construgao

Data : 18/07/03
CICCOPN

Normas de referéncia: Norma Portuguesa NP 1040 — 1974

A. Caracteristicas do provete

Forma do provete Provete cubico Provete cilindrico
Dimensdes das arestas p Dimensges dos .
Referéncia do Area diametros Area
provete L1 L2 (mm) (mm’) d1 (mm) | d2 (mm) (mm?)
(mm)
A0837/03 103,5 103,6 | 8421,5
A0837/03 102,4 102,4 | 8235,5
A0837/03 103,1 103,1 | 8348,5
A0837/03 103,4 103,4 | 8397,2

B. Tensao de rotura

Referéncia do Tens3o de rotura Observag¢des
provete Forga de rotura (Mpa) (Mpa)
A0837/03 1049,6 124,6 Seco aoar
A0837/03 811,7 98,6 Seco ao ar
A0837/03 984,0 117,9 Seco aoar
A0837/03 332,1 39,5 Seco ao ar
Nome : Mota & Companhia, S.A. Requisi¢do n.2 : 03/1803

Rua Rego Lameiro, 38

Data : 08/07/03
Referéncia : Pedreira de Cervaes
Ensaiou : Eduardo Fernandes

Este ensaio foi realizado em 2003 pelo LGMC - Laboratdrio de Geotecnia e materiais de
construcdo, uma empresa independente, e esta disponivel nos arquivos da pedreira “Bouga do

Menino”.




Anexo 3 — Catdlogo dos explosivos utilizados



TECNOLOGIA

QUALIDADE

INOVACAQ

ASSISTENCIA
TECNICA

SERVICOS

EXPERIENCIA

SEGURANCA

NOVA QERACAO DE EXPLOSIVOS
EMULSAO EXPLOSIVA SENSIVEL AO DETONADOR

Vantagens

Explosivo de alto desempenho, para cargas de fundo, com aplicacéo generalizada em
todas as condigGes de trabalho. Pode ser utilizado como carga de coluna, em condicdes
particulares de exigéncia.

Substituigdo econdmica de explosivos gelatinosos e pulverulentos tanto em trabalhos
subterréneos, como de superficie.

Seguranca acrescida por oferecer maior resisténcia que as dinamites a detonagéo por
impacto.

Maior vida til por manterem inalteradas todas as caracteristicas até 1 ano ap6s o fabrico,
em condi¢des normais de armazenagem.

Excelente resisténcia a agua, suportando pressées hidrostaticas até 100 m.

Comodidade na manipulagdo por ndo conterem substéncias que provocam dores de
cabeca ou alergias.

Versatilidade: devido ao processo de producado, a emulsao pode ser adaptada as
necessidades de cada cliente.

Ecoldgicas: devido a sua composi¢ao, as emulsdes ndo tém compromissos ambientais.

99/0CFD3
Cellicagso
| Gestio do
/ Quolidode

AS PROJECCOES ACONTECEM! PROTEJA-SE

Ediciio 2 - Cutubro 2002



Caracterist[L

Apresentaizle

Densidade | Velocidade | Pressdo Calor Poténcia | Resisténcia | Geragdo de
(glem®) Detonagdo | Detonagdo | Explosdo |Relativa(em| aéagua fumos
Produto +0,02 (m/s) = 200 (Kb) (calfg) volume)
+10 ANFO = 100
_ (1] [2] 3] [4) i5) [6]
EMULEX 711 1,25 6.350 126 752 145 Excelente Fraca
EMULEX 721 1,25 6.200 120 937 181 Excelente Fraca
EMULEX 731 1,25 5.850 107 1.056 204 Excelente Fraca
(11 Norma: ENWI 321062 (tde 15 a 25°C)
2] Norma: ENWI 321063 (50mm ndo confinado)
i3] Calaulo: (2,502*10%) * (v.0.d.)’ *(densidade)
[4] Norma: ENWI 321064
[5] Caleulo: ANFO=910°0,71
[8] Norma: ENWI 321012
A EMULEX é sensivel do defonador n° 8 e ao corddo detonante.
CARTUCHOS CAIXA
@ min | Comprimento | Peso Médio Revestimento N de Peso Liguido
(mm) (mm) (g) Carluchos (kg)
28 200 147 Papel 170 25
35 220 250 Papel 100 25
40 200 333 Plastico 75 25
40 500 833 Plastico 30 25
50 500 1250 Plastico 20 25
55 500 1464 Pléstico 17 25
60 500 1785 Plastico 14 25
65 500 2083 Plastico 12 25
75 500 2500 Plastico 10 25
80 500 3125 Pléstico 8 25
85 500 3571 Plastico 7 | 25
130 900 12500 Saco Réfia AVULSO

Armazenailyl

afer=0o]

e Transpolg:!

Classificacao

Explosivo, Tipo E

AVISO

A EMULEX & um explosivo sensivel ao detonador que deve ser transportado, armazenado e
manipulado de acordo com @ legislagdo em vigor.

A uiizagio e comercializagio de
explosivos  estd regulamentada por
lei. O presente bolelim tem somente
caracter informative e, em caso
algum, poderdo ser impuladas a SEC
responsabiidades  pelo
manipulagdo dos produtos.

usa  ou

SEC - SOCIEDADE DE EXPLOSIVOS CIVIS, SA.

Sede / Fabrica: Apariado 49 - 7600 ALIUSTREL — Talef. 284 602 189 - Fox, 264 601 508

Classe 1.1D
UN N° 0241
Qh‘q%
O,Sef%
)
\,‘90"@& Escrllérian Av, Duque D'Avila 95— 2° - 1000 -139 Lisbaa
S

Fax: 213 571 315 - Telels. 213 571 311/3/4 - TLM 966 041 659 - 962 373 146
E-mail: sec@sec-so.pt  Site : www.secso.pl
LINHA AZUL PARA ENCOMENDAS : 808 200 461

Grupo CUF



Anexo 4 — Equipamento de perfuragdo



CARRO DE PERFURACAO

HCR 1000 - EDS




MARTELOS DE ALTA PERFORMANCE SERIE HD 700

Serie HD 700 da FURUKAWA: os martelos que revelam uma performance acima da
media.

Com & série HD 700, & mais facil que nunca perfurar com mais rapidez @ em maior
profundidade.

Az caracleristicas mais avangadas da sdnie HD 700 da FLRUEAWA
anglobam;

® Sigtema "Dual Damper” que afing aulormbicamente o martelo para
wrma eficiéncinn maxima mdependememante das condigbes da rocha,

* fieve design do plstio, concebsdo para maximizar a ranamissdio de
memﬁl para parfumar de modo eficiente numa grande varedade de
tipos de rn-r.-ha

® Pressio de percussio, forca o rapidez da alirmentagdo a veleoidade
de rotacho, todas ajustiveis manualmente e podendo ser usadas para
ol qml.da&n de parfuracho Splisa.

-
MNowo desi n do marelo. o qual permita minimizar o barulho e a
vibragho da

» Simplficacic do modo de oparar parmitindo um uso eficiente alé por
para de oparadores inaxparamnes.

® A zére HD 700 - a chave para uma perfuragho da alla qualidade.




Painel de controlo Controdador da perfuracio




NOVAS CABINES DA SERIE S

D¢ ambos o5 lados do assento de operader, estiao colocadas alavancas de controlo da
perfuracio, manohraveis pelo operador. A visibilidade durante a perfuragio esta
amplamente melhorada, Ar condicionado pressurizado mantém no interior da cabing
um ambiente agradavel ¢ limpo.

m Operagao com alavancas de direcgao
Duas alavancas mut-fungdes controlam a perfracdo & as operagbes de
roca de varas. As alavancas com design ergondmico foram pensadas
para os dias de cperacBes longds, slio comandadas sam esforco pelo
eperader pliote,

™ Indicadores com boa visibilidade
0% indicadores da pressdo do deo ¢ do ar estio montados no poste
frontal do lado Ereito de modo a que o operador possa adsta-los com
faciidade sempre gue gueira. Este posicionamento parmite que o
operador verifigua as fungbes da maguina enguanto continua a focatizara
sua atencdo na perfuragdo.

B Manutengio ao nivel do solo
Toda a manutenc3o diara pode ser levada a cabo ao nivel do solo, Os
arnortecedores a gas acumuladores permitem que as portas de sanico
articuladas s& abram facilmente para gualquer bipo de manutengio

B Estrutura de suporte resistente -~
Rastos resistentes que revelam forga & durabilidade. Apresentam um
design-com uma secgdo gua reduz a acumulacio de [0 & o desgaste, As
roda s dentadas sfo manufacturadas com materials sdlidos e de desgate
lento para um tempo de vda mals duradouro, O% rolamentos dos rastos &
o relete superior foram fofados e fortalecidos para uma maior
durabilidade, foram abvo de lubrificacio duradoura para redugir %
erigincias da manutengao.

05 eos de ligacio dos rastos sdo forjades a partic de 200 mangands., as
cavithas & o casquitho 530 de metal duro fortalecido,

As rodas de guia frontals sdo fortalecidas e lubrficadas.

Rastos com protecedo estandardizada A tensdo dos rastos @ faciimenta
Bjustéved com 3 ajuda de uma pistola de lubrificacdo,

FURUKRWA




® sistema "Dual Damper™

Para obter uma transferéncia de energia maxima, o sistema
minimiza o retorng das vibragies atraveés da manutengdo
firme & constants do bit contra a rocha durante a perfiragdo,
resuitando em perdas de energia menores.,

Gragas a reduclo da forpa de alimentagdo exigida pelo
sisterna, o5 fures tomam-se mais precises e profundos. Cutro
dos beneficios & o tempo de vida prolongada das varas & das
oulras feramenias de perfuragio.

Design da valvula compacta

O novo design permile uma nova abordagem & eficiéneia das
operacbes. Com efeno, uma vahula compacta montada no
cilindrs da HD700 esta pesicionada muite proxima do pistda,
resullande numa resposta mais raplda quer da vabula, quer
do prdprio pistds, & levands a uma melhor performance do
martela,

Percussio inversa

Facilita o desencravaments das varas, Um aumento
substancmal na forga de extracedo pemibe que a percussio
NVErsa remova UMa vam presa de modo mais efciente,

® controlador do martelo
IDS-2
QO sistema DS da Furukawa tem sido

simplificado ¢ estandardizade, tal como o ID5-2
para o HCR 1000 EDS.

® DS 7 controla hidraulica ® mecanicaments a
velacidade de alimentagde do martelo durante
a perfuragdo.

@ A Furukawa  desenvolveu recentemente uma
nova valule que controla a velocidade de
atmentacio do manelo durante a perfuracio

@ Criands o bat perfuradar encontra buracos de ar
ou lama, ou quando s& perde por entre as
camadas das rochas, o sistema IDS 2 faz
batxar a velecidade da alimentagdo paraum
nivel pré-ajustado abaixo, até gue o bit entre
novamente em contaclo com rocha sdlida, O
gistemna "Dual Damper” também faz recuar a
posicio da vara pemmitinds que o pistio a
conduza com uma poténcia mals reduzida.

® oando o bit passa por entre 45 camadas da
rocha, & velocidade da aimentacgho ¢
automaticamente reduzida pam manter a
precisdo da fure.

@ |D5-2 reduz os custos tolais em aco e reduz as
perdas de tempo causadas por varas
encravadas & presas.

FURUKRAWA



A ULTIMA COMBINAGAO DE EFICIENCIA E POUPANGA

O novoe design do martelo, incorporando o sistema IDS-2, torna a performance da
perfuragio o mais eficiente possivel, com custos de operagéo também eles o mais
baixos possivel .

® Compressor de alto rendimento
O compressor de alko rendimento asmenta o jacto e o volume de ar, permite
uma perfuragio mais rapida e diminui 0 desgaste do bit. Tambem previne qus
se volte a furar os detrites,

® performance melhorada
O siatema de kmpeza aumenta o valume de ar sjectads, o que diminu 2
obstrugdio do sistema. A caa de descarga foi desenhada para expelir os
detrites de grandes dimensSes antes que estes cheguem a caixa principal.
Assim, 0 tempo de vida do filtro & alargada.

® sistema duplo de troca de varas
Todos o sistemas duplos de troca de varas hidro-mecinicos sio um modelo
actuaizado do sistema convencional da Furukawa,
O'tempo dispendido na troca das varas @ reduzido.

= Motor com baixa emissio de poluentes
O 'modor patente & silencioss cumpre o5 principais regulamentos da Unid@o
Europeda, dos Estados Unidos da Amesica & do Japdo. Pam alem de zer
limpe., tambem & econdmico, dado o seu baxo consuma de combustivel. E,
gragas & estrutura do mishar, assens num supsde de borracha, a cabine do
operador et isolada das vibraches,
Em temperaturas frias, um agquecedor de ar assegura um arangue rapidoe do
equigamento.

FURUKRWA



Sistema dupto de trecs de OB Varas
varas

Extensdio do lanca Caplor de podines



B Dimensées

Fes T

A Comprimento total mm 260

B Compriments em contadts com o solo mm 2380

€ Largura total of sistama de limpaza mm 3280

D Largura enfre a parte axterior dos rasies  mm 2400

E Largura do rasto mm 300

F Ahura tatal mim 2880

Pesc kg 185

Modeia HD 702

Mimero de rotagles mn 2250-2500

Impactes por minule i 0-250

R

Afastaments de scho mm 575

Angule de osclagio dap aprawimadamente 10

Velocidade de destocagdo ke 0-38

Incinacio % 7.7 (30 deg)

Marca/morein CATERPILLARI 3128 B

Tipe Mator diesel refigerado a ar, cameganents turbe,
njecsio directa de combustivel, regulader electronico

FURUKRWA



B Especificagoes (continuagio)

[ Mec(CONT) . . |
l Deslocagac do pistde litrers | T2 l
Rendimentol velosdace (bruta) KWvirren |[Rendirmento brute dsponivel no volarte do motor
Irstalado com todos 08 Bcessinos standard,
| Condighes SAE J1243, SAE J1995
Tipo 2 bomibas do pestan of caudal varidvel que fomecem dieo
tanto para a desiocagho como para a perfurasds.
2 bombas de carretos para a refrigeragio e ocaplor dé
’ — Ipaesas
| Modelo POSIEE. 533A ’_
Descarga de ar m Amin 61
| Pressio do ar durarte & operagio MPa 103 |
[ Lenca A |
| Modelo JEIG
[ Anguia de devacho (cima para Baixg) ey 2078
_‘_ Anguio de balango (direita para esquenda)  deg 3510
| Comprimerfo. mm 1200
_—
1 Models I GHB3T
- Comprmentio mm [T
| Comprimento da alimentagao A727i 4552
1 com rotacio mversa L
[T Compnimento do lado rim 1600 |
Angso de ratacio (direita para esguerda) deg 3090 |
| Anguio ge basculamento deg 180 |
i Pusader da vara Wil 245 1
| Caplor de posies
| Capacidade de sUcgao m-aimin | 2 |
Tipo Sisterna de troca dé varas |
Cuanficade de varas 541 vara de arrangue)
Cudirnedre de bit 65-80
[ Vamario. ca vara 33K, 38R, 458, (38H)
I Compnmerto da vara mmiet) B0S0{10 %) ou 3680( 121
Compnmento 08 vara oé ananque rmift) 3GAE0(12ft) ou ADO0{148)

O comuds destas sspecilicardes podera ser abo da aReracies Sam aviso prive

FURUKRWRA
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Anexo 5 — Determinagdo da curva granolumétrica “in-situ”



Para determinar a curva granolumétrica do material “in-situ” procedeu-se ao
levantamento das fracturas naturais da bancada intermédia. Foram recolhidos dados de cinco
“scanlines”, orientadas de forma a permitir estudar a fracturacdo natural de um
paralelepipedo considerado como representativo do macico em estudo. A representacdo

dessas “scanlines” apresenta-se na figura seguinte.

Para determinar o volume de cada bloco unitario recorreu-se a um programa informatico
de desenho do tipo CAD e a uma tabela Excel. Para determinar a drea em planta de cada um dos
blocos unitarios relacionaram-se as familias de descontinuidades verticais ou subverticais
recorrendo ao programa do tipo CAD. Para a determinacdo do volume dos blocos esta area foi
relacionada com o espacamento da familia horizontal usando uma tabela Excel. A tabela seguinte

resume os valores em que se baseia a curva granolumétrica “in-situ”, estando a totalidade dos

dados representados nas tabelas seguintes.

Diametro | Volume n.2 % Volume % %
Equivalente | Blocos de de Total em de
(m) (m3) Blocos Blocos (m3) Volume | Passados
0,50 0,07 2 0,05 0,13 0,00 0,00
0,60 0,11 36 0,87 4,07 0,03 0,03
0,70 1,78 13,29 0,09 0,11
0,80 2,76 30,83 0,20 0,31
0,90 3,99 63,36 0,41 0,73
1,00 4,59 100,01 0,65 1,38
1,50 35,14 2583,57 16,81 18,19
2,00 33,49 5834,98 37,97 56,15
2,50 8,18 580 13,94 4745,11 30,88 87,03
3,00 14,14 141 3,39 1993,34 12,97 100,00
Total 4160 100,00 | 15368,70 | 100,00 100,00




As seguintes 2 fichas de campo apresentadas representam as utilizadas para recolher
os dados relativos a fracturacdo natural no local. Os levantamentos sdo apresentados
seguidamente em tabelas.

Dissertagdo de Mestrado

2010

Ficha de campo n.22 Angelo Silva

Data (/¢ .-"pjﬁ!ﬂﬂﬁ‘]

Esquema dos levantamentos

Notas:

Descrigdo da figura:
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Levantamento 1

distancia a origem

espacamento

direccao

Mergulho

0,0

0,4

0,4

90 S

3,0

3,4

86 S

0,6

4,0

90 S

1,1

51

88 S

2,1

7,2

88 S

1,9

9,2

90 S

4,3

13,5

88 S

1,6

15,0

86 S

1,7

16,7




Levantamento 2

distancia a origem | espacamento | direccdo | Mergulho
0
1,5
1,5 N|70|E| 90 S
2,2
3,7 N |8 |E| 8 S
3,5
7,2 N|8 | E| 8 S
0,35
7,55 N|8 |E| 8 S
3,8
11,35 N|8 |E| 8 S
3,85
15,2 N|68|E| 8 S
2,75
17,95 N|62|E| 84 S
0,15
18,1 N|78|E| 88 S
3,8
21,9 N |94 |E| 88 S
1,55
23,45
Levantamento 3
distancia a origem | espacamento | direccado Mergulho
0
1,7
1,7 N|60|E| 89 S
1,2
2,9 N|74|E| 82 S
0,15
3,05 N|62|E| 88 S
1,25
4,3 N|62|E| 88 S
0,8
5,1 N|70 | E| 88 | S
2,4
7,5 N |68 |E| 88 S
0,5
8 N|74|E| 90 S
0,25




8,25 N | 78 88 S
1,55

9,8 N | 88 90 S
0,4

10,2 N | 88 90 S
2,1

12,3 N | 70 84 S
1,35

13,65 N | 72 76 S
0,55

14,2 N | 72 76 S
0,7

14,9 N | 78 72 S
3,15

18,05 N | 88 88 S
1,85

19,9 N | 82 88 S
0,75

20,65 N | 86 80 S
0,95

21,6 N | 86 80 S
1,05

22,65 N | 76 88 S
0,6

23,25 N | 89 84 S
2

25,25 N | 82 86 S
1,6

26,85 N | 80 88 S
1,35

28,2

Levantamento 4
distancia a origem | espacamento | direcgdo Mergulho

0
0,26

0,26 N [ 160 89
0,24

0,5 N | 164 82
0,2

0,7 N | 162 88
0,3




1 162 86
0,65

1,65 160 88
1,1

2,75 168 88
0,4

3,15 164 90
0,25

3,4 158 88
0,22

3,62 160 90
0,38

4 162 90
0,32

4,32 158 84
0,45

4,77 162 86
0,6

5,37 162 86
0,55

5,92 158 82
0,9

6,82 158 88
0,37

7,19 160 88
0,45

7,64 156 80
0,7

8,34 156 80
0,34

8,68 158 88
0,25

8,93 158 84
0,73

9,66 162 86
0,37

10,03 160 88
0,25

10,28




Levantamento 5

distancia a origem
2,15
2,85
2,2
2,8

De seguida relacionaram-se as areas em planta do desenho CAD com o espagamento das
fracturas sub-horizontais numa folha Excel para obter o volume de todos os blocos individuais como
se apresenta nas seguintes tabelas.



Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | CSPASAMeNtO | o | Calula | Area(mz) | CSPasamento | )
(m) (m)

Al 1,70 2,15 3,66 B1 0,68 2,15 1,46
A2 0,30 2,15 0,65 B2 0,12 2,15 0,26
A3 0,55 2,15 1,18 B3 0,22 2,15 0,47
A4 1,05 2,15 2,26 B4 0,42 2,15 0,90
A5 0,98 2,15 2,10 B5 0,39 2,15 0,84
A6 2,15 2,15 4,62 B6 0,86 2,15 1,85
A7 0,78 2,15 1,67 B7 0,31 2,15 0,67
A8 0,85 2,15 1,83 B8 0,34 2,15 0,73
A9 1,10 2,15 2,37 B9 0,44 2,15 0,95
A10 1,75 2,15 3,76 B10 0,70 2,15 1,51
All 0,18 2,15 0,38 B11 0,07 2,15 0,15
Al12 1,91 2,15 4,11 B12 0,77 2,15 1,64
Al3 1,91 2,15 4,11 B13 0,77 2,15 1,64
Al4 1,38 2,15 2,96 B14 0,55 2,15 1,18
A15 0,08 2,15 0,16 B15 0,03 2,15 0,06
Al6 1,90 2,15 4,09 B16 0,76 2,15 1,63
Al7 0,78 2,15 1,67 B17 0,31 2,15 0,67
Al18 0,85 2,15 1,83 B18 0,34 2,15 0,73
Al19 0,60 2,15 1,29 B19 0,24 2,15 0,52
A20 0,08 2,15 0,16 B20 0,03 2,15 0,06
A21 1,52 2,15 3,26 B21 0,61 2,15 1,30
A22 0,40 2,15 0,86 B22 0,16 2,15 0,34
A23 1,20 2,15 2,58 B23 0,48 2,15 1,03
A24 0,25 2,15 0,54 B24 0,10 2,15 0,22
A25 0,13 2,15 0,27 B25 0,05 2,15 0,11
A26 0,78 2,15 1,67 B26 0,31 2,15 0,67
A27 0,20 2,15 0,43 B27 0,08 2,15 0,17
A28 1,05 2,15 2,26 B28 0,42 2,15 0,90
A29 0,68 2,15 1,45 B29 0,27 2,15 0,58
A30 0,28 2,15 0,59 B30 0,11 2,15 0,24
A31 0,35 2,15 0,75 B31 0,14 2,15 0,30
A32 1,58 2,15 3,39 B32 0,63 2,15 1,35
A33 0,93 2,15 1,99 B33 0,37 2,15 0,80
A34 3,75 2,15 8,06 B34 0,15 2,15 0,32
A35 0,48 2,15 1,02 B35 0,19 2,15 0,41
A36 0,53 2,15 1,13 B36 0,21 2,15 0,45
A37 0,30 2,15 0,65 B37 0,12 2,15 0,26
A38 1,00 2,15 2,15 B38 0,40 2,15 0,86
A39 0,80 2,15 1,72 B39 0,32 2,15 0,69
A40 0,68 2,15 1,45 B40 0,27 2,15 0,58




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | CSPASAMeNtO | o | calula | Area (m) | ESPASAMento | )
(m) (m)

Cc1 1,02 2,15 2,19 D1 2,21 2,15 4,75
c2 0,18 2,15 0,39 D2 0,39 2,15 0,84
c3 0,33 2,15 0,71 D3 0,72 2,15 1,54
c4 0,63 2,15 1,35 D4 1,37 2,15 2,93
c5 0,59 2,15 1,26 D5 1,27 2,15 2,73
C6 1,29 2,15 2,77 D6 2,80 2,15 6,01
c7 0,47 2,15 1,00 D7 1,01 2,15 2,17
c8 0,51 2,15 1,10 D8 1,11 2,15 2,38
9 0,66 2,15 1,42 D9 1,43 2,15 3,07
C10 1,05 2,15 2,26 D10 2,28 2,15 4,89
C11 0,11 2,15 0,23 D11 0,23 2,15 0,49
C12 1,15 2,15 2,47 D12 2,49 2,15 5,35
C13 1,15 2,15 2,47 D13 2,49 2,15 5,35
C14 0,83 2,15 1,77 D14 1,79 2,15 3,84
C15 0,05 2,15 0,10 D15 0,10 2,15 0,21
C16 1,14 2,15 2,45 D16 2,47 2,15 5,31
C17 0,47 2,15 1,00 D17 1,01 2,15 2,17
C18 0,51 2,15 1,10 D18 1,11 2,15 2,38
C19 0,36 2,15 0,77 D19 0,78 2,15 1,68
C20 0,05 2,15 0,10 D20 0,10 2,15 0,21
c21 0,91 2,15 1,96 D21 1,97 2,15 4,24
C22 0,24 2,15 0,52 D22 0,52 2,15 1,12
Cc23 0,72 2,15 1,55 D23 1,56 2,15 3,35
C24 0,15 2,15 0,32 D24 0,33 2,15 0,70
C25 0,08 2,15 0,16 D25 0,16 2,15 0,35
C26 0,47 2,15 1,00 D26 1,01 2,15 2,17
c27 0,12 2,15 0,26 D27 0,26 2,15 0,56
C28 0,63 2,15 1,35 D28 1,37 2,15 2,93
C29 0,41 2,15 0,87 D29 0,88 2,15 1,89
C30 0,17 2,15 0,35 D30 0,36 2,15 0,77
C31 0,21 2,15 0,45 D31 0,46 2,15 0,98
C32 0,95 2,15 2,03 D32 2,05 2,15 4,40
C33 0,56 2,15 1,19 D33 1,20 2,15 2,59
C34 0,23 2,15 0,48 D34 0,49 2,15 1,05
C35 0,29 2,15 0,61 D35 0,62 2,15 1,33
C36 0,32 2,15 0,68 D36 0,68 2,15 1,47
Cc37 0,18 2,15 0,39 D37 0,39 2,15 0,84
C38 0,60 2,15 1,29 D38 1,30 2,15 2,80
C39 0,48 2,15 1,03 D39 1,04 2,15 2,24
C40 0,41 2,15 0,87 D40 0,88 2,15 1,89




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa'milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | CSPASAMeNtO | o | calula | Area (me) | ESPAsAMmeNto | )
(m) (m)

El 3,74 2,15 8,04 F1 1,36 2,15 2,92
E2 0,66 2,15 1,42 F2 0,24 2,15 0,52
E3 1,21 2,15 2,60 F3 0,44 2,15 0,95
E4 2,31 2,15 4,97 F4 0,84 2,15 1,81
ES 2,15 2,15 4,61 F5 0,78 2,15 1,68
E6 4,73 2,15 10,17 F6 1,72 2,15 3,70
E7 1,71 2,15 3,67 F7 0,62 2,15 1,33
E8 1,87 2,15 4,02 F8 0,68 2,15 1,46
E9 2,42 2,15 5,20 F9 0,88 2,15 1,89
E10 3,85 2,15 8,28 F10 1,40 2,15 3,01
E11 0,39 2,15 0,83 F11 0,14 2,15 0,30
E12 4,21 2,15 9,05 F12 1,53 2,15 3,29
E13 4,21 2,15 9,05 F13 1,53 2,15 3,29
E14 3,03 2,15 6,50 F14 1,10 2,15 2,37
E15 0,17 2,15 0,35 F15 0,06 2,15 0,13
E16 4,18 2,15 8,99 F16 1,52 2,15 3,27
E17 1,71 2,15 3,67 F17 0,62 2,15 1,33
E18 1,87 2,15 4,02 F18 0,68 2,15 1,46
E19 1,32 2,15 2,84 F19 0,48 2,15 1,03
E20 0,17 2,15 0,35 F20 0,06 2,15 0,13
E21 3,34 2,15 7,17 F21 1,21 2,15 2,61
E22 0,88 2,15 1,89 F22 0,32 2,15 0,69
E23 2,64 2,15 5,68 F23 0,96 2,15 2,06
E24 0,55 2,15 1,18 F24 0,20 2,15 0,43
E25 0,28 2,15 0,59 F25 0,10 2,15 0,22
E26 1,71 2,15 3,67 F26 0,62 2,15 1,33
E27 0,44 2,15 0,95 F27 0,16 2,15 0,34
E28 2,31 2,15 4,97 F28 0,84 2,15 1,81
E29 1,49 2,15 3,19 F29 0,54 2,15 1,16
E30 0,61 2,15 1,30 F30 0,22 2,15 0,47
E31 0,77 2,15 1,66 F31 0,28 2,15 0,60
E32 3,47 2,15 7,45 F32 1,26 2,15 2,71
E33 2,04 2,15 4,38 F33 0,74 2,15 1,59
E34 0,83 2,15 1,77 F34 0,30 2,15 0,65
E35 1,05 2,15 2,25 F35 0,38 2,15 0,82
E36 1,16 2,15 2,48 F36 0,42 2,15 0,90
E37 0,66 2,15 1,42 F37 0,24 2,15 0,52
E38 2,20 2,15 4,73 F38 0,80 2,15 1,72
E39 1,76 2,15 3,78 F39 0,64 2,15 1,38
E40 1,49 2,15 3,19 F40 0,54 2,15 1,16




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | CSPASAMeNtO | o | calla | Area (me) | ESPasamento |
(m) (m)

G1 0,85 2,15 1,83 H1 0,75 2,15 1,61
G2 0,15 2,15 0,32 H2 0,13 2,15 0,28
G3 0,28 2,15 0,59 H3 0,24 2,15 0,52
G4 0,53 2,15 1,13 H4 0,46 2,15 0,99
G5 0,49 2,15 1,05 H5 0,43 2,15 0,92
G6 1,08 2,15 2,31 H6 0,95 2,15 2,03
G7 0,39 2,15 0,83 H7 0,34 2,15 0,73
G8 0,43 2,15 0,91 H8 0,37 2,15 0,80
G9 0,55 2,15 1,18 H9 0,48 2,15 1,04
G10 0,88 2,15 1,88 H10 0,77 2,15 1,66
G11 0,09 2,15 0,19 H11 0,08 2,15 0,17
G12 0,96 2,15 2,06 H12 0,84 2,15 1,81
G13 0,96 2,15 2,06 H13 0,84 2,15 1,81
G14 0,69 2,15 1,48 H14 0,61 2,15 1,30
G15 0,04 2,15 0,08 H15 0,03 2,15 0,07
G16 0,95 2,15 2,04 H16 0,84 2,15 1,80
G17 0,39 2,15 0,83 H17 0,34 2,15 0,73
G18 0,43 2,15 0,91 H18 0,37 2,15 0,80
G19 0,30 2,15 0,65 H19 0,26 2,15 0,57
G20 0,04 2,15 0,08 H20 0,03 2,15 0,07
G21 0,76 2,15 1,63 H21 0,67 2,15 1,43
G22 0,20 2,15 0,43 H22 0,18 2,15 0,38
G23 0,60 2,15 1,29 H23 0,53 2,15 1,14
G24 0,13 2,15 0,27 H24 0,11 2,15 0,24
G25 0,06 2,15 0,13 H25 0,06 2,15 0,12
G26 0,39 2,15 0,83 H26 0,34 2,15 0,73
G27 0,10 2,15 0,22 H27 0,09 2,15 0,19
G28 0,53 2,15 1,13 H28 0,46 2,15 0,99
G29 0,34 2,15 0,73 H29 0,30 2,15 0,64
G30 0,14 2,15 0,30 H30 0,12 2,15 0,26
G31 0,18 2,15 0,38 H31 0,15 2,15 0,33
G32 0,79 2,15 1,69 H32 0,69 2,15 1,49
G33 0,46 2,15 0,99 H33 0,41 2,15 0,88
G34 0,19 2,15 0,40 H34 0,17 2,15 0,35
G35 0,24 2,15 0,51 H35 0,21 2,15 0,45
G36 0,26 2,15 0,56 H36 0,23 2,15 0,50
G37 0,15 2,15 0,32 H37 0,13 2,15 0,28
G38 0,50 2,15 1,08 H38 0,44 2,15 0,95
G39 0,40 2,15 0,86 H39 0,35 2,15 0,76
G40 0,34 2,15 0,73 H40 0,30 2,15 0,64




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa'milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | TSPASAMENtO | s | Calula | Area(m?) | CSPASEMeNto | g
(m) (m)

11 1,29 2,15 2,78 11 1,09 2,15 2,34
12 0,23 2,15 0,49 12 0,19 2,15 0,41
13 0,42 2,15 0,90 J3 0,35 2,15 0,76
14 0,80 2,15 1,72 J4 0,67 2,15 1,44
15 0,74 2,15 1,59 J5 0,62 2,15 1,34
16 1,63 2,15 3,51 J6 1,38 2,15 2,96
17 0,59 2,15 1,27 17 0,50 2,15 1,07
18 0,65 2,15 1,39 J8 0,54 2,15 1,17
19 0,84 2,15 1,80 19 0,70 2,15 1,51
110 1,33 2,15 2,86 J10 1,12 2,15 2,41
111 0,13 2,15 0,29 J11 0,11 2,15 0,24
112 1,45 2,15 3,13 J12 1,22 2,15 2,63
113 1,45 2,15 3,13 J13 1,22 2,15 2,63
114 1,05 2,15 2,25 J14 0,88 2,15 1,89
115 0,06 2,15 0,12 J15 0,05 2,15 0,10
116 1,44 2,15 3,10 J16 1,22 2,15 2,61
117 0,59 2,15 1,27 117 0,50 2,15 1,07
118 0,65 2,15 1,39 J18 0,54 2,15 1,17
119 0,46 2,15 0,98 J19 0,38 2,15 0,83
120 0,06 2,15 0,12 120 0,05 2,15 0,10
121 1,15 2,15 2,48 J21 0,97 2,15 2,09
122 0,30 2,15 0,65 122 0,26 2,15 0,55
123 0,91 2,15 1,96 J23 0,77 2,15 1,65
124 0,19 2,15 0,41 124 0,16 2,15 0,34
125 0,10 2,15 0,20 J25 0,08 2,15 0,17
126 0,59 2,15 1,27 126 0,50 2,15 1,07
127 0,15 2,15 0,33 127 0,13 2,15 0,28
128 0,80 2,15 1,72 128 0,67 2,15 1,44
129 0,51 2,15 1,10 129 0,43 2,15 0,93
130 0,21 2,15 0,45 J30 0,18 2,15 0,38
131 0,27 2,15 0,57 131 0,22 2,15 0,48
132 1,20 2,15 2,57 132 1,01 2,15 2,17
133 0,70 2,15 1,51 J33 0,59 2,15 1,27
134 0,29 2,15 0,61 134 0,24 2,15 0,52
135 0,36 2,15 0,78 J35 0,30 2,15 0,65
136 0,40 2,15 0,86 136 0,34 2,15 0,72
137 0,23 2,15 0,49 137 0,19 2,15 0,41
138 0,76 2,15 1,63 J38 0,64 2,15 1,38
139 0,61 2,15 1,31 139 0,51 2,15 1,10
140 0,51 2,15 1,10 J40 0,43 2,15 0,93




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa'milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | CSPASAMeNtO | o | calula | Area (me) | ESPAsAMmeNto | )
(m) (m)

K1 1,53 2,15 3,29 L1 2,04 2,15 4,39
K2 0,27 2,15 0,58 L2 0,36 2,15 0,77
K3 0,50 2,15 1,06 L3 0,66 2,15 1,42
K4 0,95 2,15 2,03 L4 1,26 2,15 2,71
K5 0,88 2,15 1,89 L5 1,17 2,15 2,52
K6 1,94 2,15 4,16 L6 2,58 2,15 5,55
K7 0,70 2,15 1,50 L7 0,93 2,15 2,00
K8 0,77 2,15 1,64 L8 1,02 2,15 2,19
K9 0,99 2,15 2,13 L9 1,32 2,15 2,84
K10 1,58 2,15 3,39 L10 2,10 2,15 4,52
K11 0,16 2,15 0,34 L11 0,21 2,15 0,45
K12 1,72 2,15 3,70 L12 2,30 2,15 4,93
K13 1,72 2,15 3,70 L13 2,30 2,15 4,93
K14 1,24 2,15 2,66 L14 1,65 2,15 3,55
K15 0,07 2,15 0,15 L15 0,09 2,15 0,19
K16 1,71 2,15 3,68 L16 2,28 2,15 4,90
K17 0,70 2,15 1,50 L17 0,93 2,15 2,00
K18 0,77 2,15 1,64 L18 1,02 2,15 2,19
K19 0,54 2,15 1,16 L19 0,72 2,15 1,55
K20 0,07 2,15 0,15 L20 0,09 2,15 0,19
K21 1,37 2,15 2,94 L21 1,82 2,15 3,91
K22 0,36 2,15 0,77 L22 0,48 2,15 1,03
K23 1,08 2,15 2,32 L23 1,44 2,15 3,10
K24 0,23 2,15 0,48 L24 0,30 2,15 0,65
K25 0,11 2,15 0,24 L25 0,15 2,15 0,32
K26 0,70 2,15 1,50 L26 0,93 2,15 2,00
K27 0,18 2,15 0,39 L27 0,24 2,15 0,52
K28 0,95 2,15 2,03 L28 1,26 2,15 2,71
K29 0,61 2,15 1,31 L29 0,81 2,15 1,74
K30 0,25 2,15 0,53 L30 0,33 2,15 0,71
K31 0,32 2,15 0,68 L31 0,42 2,15 0,90
K32 1,42 2,15 3,05 L32 1,89 2,15 4,06
K33 0,83 2,15 1,79 L33 1,11 2,15 2,39
K34 0,34 2,15 0,73 L34 0,45 2,15 0,97
K35 0,43 2,15 0,92 L35 0,57 2,15 1,23
K36 0,47 2,15 1,02 L36 0,63 2,15 1,35
K37 0,27 2,15 0,58 L37 0,36 2,15 0,77
K38 0,90 2,15 1,94 L38 1,20 2,15 2,58
K39 0,72 2,15 1,55 L39 0,96 2,15 2,06
K40 0,61 2,15 1,31 L40 0,81 2,15 1,74




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | CSPASAMeNtO | o | Calula | Area(mz) | CSPasamento | )
(m) (m)

M1 1,87 2,15 4,02 N1 3,06 2,15 6,58
M2 0,33 2,15 0,71 N2 0,54 2,15 1,16
M3 0,61 2,15 1,30 N3 0,99 2,15 2,13
M4 1,16 2,15 2,48 N4 1,89 2,15 4,06
M5 1,07 2,15 2,31 N5 1,76 2,15 3,77
M6 2,37 2,15 5,08 N6 3,87 2,15 8,32
M7 0,85 2,15 1,83 N7 1,40 2,15 3,00
M8 0,94 2,15 2,01 N8 1,53 2,15 3,29
M9 1,21 2,15 2,60 N9 1,98 2,15 4,26
M10 1,93 2,15 4,14 N10 3,15 2,15 6,77
M11 0,19 2,15 0,41 N11 0,32 2,15 0,68
M12 2,10 2,15 4,52 N12 3,44 2,15 7,40
M13 2,10 2,15 4,52 N13 3,44 2,15 7,40
M14 1,51 2,15 3,25 N14 2,48 2,15 5,32
M15 0,08 2,15 0,18 N15 0,14 2,15 0,29
M16 2,09 2,15 4,49 N16 3,42 2,15 7,35
M17 0,85 2,15 1,83 N17 1,40 2,15 3,00
M18 0,94 2,15 2,01 N18 1,53 2,15 3,29
M19 0,66 2,15 1,42 N19 1,08 2,15 2,32
M20 0,08 2,15 0,18 N20 0,14 2,15 0,29
M21 1,67 2,15 3,59 N21 2,73 2,15 5,87
M22 0,44 2,15 0,95 N22 0,72 2,15 1,55
M23 1,32 2,15 2,84 N23 2,16 2,15 4,64
M24 0,28 2,15 0,59 N24 0,45 2,15 0,97
M25 0,14 2,15 0,30 N25 0,23 2,15 0,48
M26 0,85 2,15 1,83 N26 1,40 2,15 3,00
M27 0,22 2,15 0,47 N27 0,36 2,15 0,77
M28 1,16 2,15 2,48 N28 1,89 2,15 4,06
M29 0,74 2,15 1,60 N29 1,22 2,15 2,61
M30 0,30 2,15 0,65 N30 0,50 2,15 1,06
M31 0,39 2,15 0,83 N31 0,63 2,15 1,35
M32 1,73 2,15 3,72 N32 2,84 2,15 6,10
M33 1,02 2,15 2,19 N33 1,67 2,15 3,58
M34 0,41 2,15 0,89 N34 0,68 2,15 1,45
M35 0,52 2,15 1,12 N35 0,86 2,15 1,84
M36 0,58 2,15 1,24 N36 0,95 2,15 2,03
M37 0,33 2,15 0,71 N37 0,54 2,15 1,16
M38 1,10 2,15 2,37 N38 1,80 2,15 3,87
M39 0,88 2,15 1,89 N39 1,44 2,15 3,10
M40 0,74 2,15 1,60 N40 1,22 2,15 2,61




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | CSPASAMENtO | sy | celula | Area (me) | ESPasamento | )
(m) (m)

01 1,26 2,15 2,70 P1 1,53 2,15 3,29
02 0,22 2,15 0,48 P2 0,27 2,15 0,58
03 0,41 2,15 0,88 P3 0,50 2,15 1,06
04 0,78 2,15 1,67 P4 0,95 2,15 2,03
05 0,72 2,15 1,55 P5 0,88 2,15 1,89
06 1,59 2,15 3,42 P6 1,94 2,15 4,16
07 0,57 2,15 1,23 P7 0,70 2,15 1,50
08 0,63 2,15 1,35 P8 0,77 2,15 1,64
09 0,81 2,15 1,75 P9 0,99 2,15 2,13
010 1,30 2,15 2,78 P10 1,58 2,15 3,39
011 0,13 2,15 0,28 P11 0,16 2,15 0,34
012 1,42 2,15 3,04 P12 1,72 2,15 3,70
013 1,42 2,15 3,04 P13 1,72 2,15 3,70
014 1,02 2,15 2,19 P14 1,24 2,15 2,66
015 0,06 2,15 0,12 P15 0,07 2,15 0,15
016 1,41 2,15 3,02 P16 1,71 2,15 3,68
017 0,57 2,15 1,23 P17 0,70 2,15 1,50
018 0,63 2,15 1,35 P18 0,77 2,15 1,64
019 0,44 2,15 0,95 P19 0,54 2,15 1,16
020 0,06 2,15 0,12 P20 0,07 2,15 0,15
021 1,12 2,15 2,41 P21 1,37 2,15 2,94
022 0,30 2,15 0,64 P22 0,36 2,15 0,77
023 0,89 2,15 1,91 P23 1,08 2,15 2,32
024 0,19 2,15 0,40 P24 0,23 2,15 0,48
025 0,09 2,15 0,20 P25 0,11 2,15 0,24
026 0,57 2,15 1,23 P26 0,70 2,15 1,50
027 0,15 2,15 0,32 P27 0,18 2,15 0,39
028 0,78 2,15 1,67 P28 0,95 2,15 2,03
029 0,50 2,15 1,07 P29 0,60 2,15 1,30
030 0,20 2,15 0,44 P30 0,25 2,15 0,53
031 0,26 2,15 0,56 P31 0,32 2,15 0,68
032 1,17 2,15 2,51 P32 1,42 2,15 3,05
033 0,68 2,15 1,47 P33 0,83 2,15 1,79
034 0,28 2,15 0,60 P34 0,34 2,15 0,73
035 0,35 2,15 0,76 P35 0,43 2,15 0,92
036 0,39 2,15 0,84 P36 0,47 2,15 1,02
037 0,22 2,15 0,48 P37 0,27 2,15 0,58
038 0,74 2,15 1,59 P38 0,90 2,15 1,94
039 0,59 2,15 1,27 P39 0,72 2,15 1,55
040 0,50 2,15 1,07 P40 0,61 2,15 1,31




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa'milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | TSPASAMENtO | s | chjula | Area(m?) | ESPAsamento |
(m) (m)

Q1 2,38 2,15 5,12 R1 1,16 2,15 2,49
Q2 0,42 2,15 0,90 R2 0,20 2,15 0,44
Q3 0,77 2,15 1,66 R3 0,37 2,15 0,80
Q4 1,47 2,15 3,16 R4 0,71 2,15 1,54
Q5 1,37 2,15 2,93 R5 0,66 2,15 1,43
Q6 3,01 2,15 6,47 R6 1,46 2,15 3,14
Q7 1,09 2,15 2,33 R7 0,53 2,15 1,13
Qs 1,19 2,15 2,56 R8 0,58 2,15 1,24
Q9 1,54 2,15 3,31 R9 0,75 2,15 1,61
Q10 2,45 2,15 5,27 R10 1,12 2,15 2,41
Ql1 0,25 2,15 0,53 R11 0,12 2,15 0,26
Q12 2,68 2,15 5,76 R12 1,30 2,15 2,80
Q13 2,68 2,15 5,76 R13 1,30 2,15 2,80
Q14 1,93 2,15 4,14 R14 0,94 2,15 2,01
Q15 0,11 2,15 0,23 R15 0,05 2,15 0,11
Qleé 2,66 2,15 5,72 R16 1,29 2,15 2,78
Q17 1,09 2,15 2,33 R17 0,53 2,15 1,13
Q18 1,19 2,15 2,56 R18 0,58 2,15 1,24
Q19 0,84 2,15 1,81 R19 0,41 2,15 0,88
Q20 0,11 2,15 0,23 R20 0,05 2,15 0,11
Q21 2,12 2,15 4,57 R21 1,03 2,15 2,22
Q22 0,56 2,15 1,20 R22 0,27 2,15 0,58
Q23 1,68 2,15 3,61 R23 0,82 2,15 1,75
Q24 0,35 2,15 0,75 R24 0,17 2,15 0,37
Q25 0,18 2,15 0,38 R25 0,09 2,15 0,18
Q26 1,09 2,15 2,33 R26 0,53 2,15 1,13
Q27 0,28 2,15 0,60 R27 0,14 2,15 0,29
Q28 1,47 2,15 3,16 R28 0,71 2,15 1,54
Q29 0,95 2,15 2,03 R29 0,46 2,15 0,99
Q30 0,39 2,15 0,83 R30 0,19 2,15 0,40
Q31 0,49 2,15 1,05 R31 0,24 2,15 0,51
Q32 2,21 2,15 4,74 R32 1,07 2,15 2,30
Q33 1,30 2,15 2,78 R33 0,63 2,15 1,35
Q34 0,53 2,15 1,13 R34 0,26 2,15 0,55
Q35 0,67 2,15 1,43 R35 0,32 2,15 0,69
Q36 0,74 2,15 1,58 R36 0,36 2,15 0,77
Q37 0,42 2,15 0,90 R37 0,20 2,15 0,44
Q38 1,40 2,15 3,01 R38 0,68 2,15 1,46
Q39 1,12 2,15 2,41 R39 0,54 2,15 1,17
Q40 0,95 2,15 2,03 R40 0,46 2,15 0,99




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | CSPASAMeNtO | o | Calula | Area(mz) | CSPasamento | )
(m) (m)

S1 3,33 2,15 7,16 T1 2,11 2,15 4,53
S2 0,59 2,15 1,26 T2 0,37 2,15 0,80
S3 1,08 2,15 2,32 T3 0,68 2,15 1,47
S4 2,06 2,15 4,42 T4 1,30 2,15 2,80
S5 1,91 2,15 4,11 T5 1,21 2,15 2,60
S6 4,21 2,15 9,06 T6 2,67 2,15 5,73
S7 1,52 2,15 3,27 T7 0,96 2,15 2,07
S8 1,67 2,15 3,58 T8 1,05 2,15 2,27
S9 2,16 2,15 4,64 T9 1,36 2,15 2,93
510 3,43 2,15 7,37 T10 2,17 2,15 4,67
S11 0,34 2,15 0,74 T11 0,22 2,15 0,47
S12 3,75 2,15 8,06 T12 2,37 2,15 5,10
S13 3,75 2,15 8,06 T13 2,37 2,15 5,10
S14 2,70 2,15 5,79 T14 1,71 2,15 3,67
S15 0,15 2,15 0,32 T15 0,09 2,15 0,20
S16 3,72 2,15 8,01 T16 2,36 2,15 5,07
517 1,52 2,15 3,27 T17 0,96 2,15 2,07
S18 1,67 2,15 3,58 T18 1,05 2,15 2,27
519 1,18 2,15 2,53 T19 0,74 2,15 1,60
S20 0,15 2,15 0,32 T20 0,09 2,15 0,20
S21 2,97 2,15 6,39 T21 1,88 2,15 4,04
S22 0,78 2,15 1,69 T22 0,50 2,15 1,07
S23 2,35 2,15 5,06 T23 1,49 2,15 3,20
S24 0,49 2,15 1,05 T24 0,31 2,15 0,67
S25 0,25 2,15 0,53 T25 0,16 2,15 0,33
S26 1,52 2,15 3,27 T26 0,96 2,15 2,07
S27 0,39 2,15 0,84 T27 0,25 2,15 0,53
S28 2,06 2,15 4,42 T28 1,30 2,15 2,80
S29 1,32 2,15 2,84 T29 0,84 2,15 1,80
S30 0,54 2,15 1,16 T30 0,34 2,15 0,73
S31 0,69 2,15 1,47 T31 0,43 2,15 0,93
S32 3,09 2,15 6,64 T32 1,95 2,15 4,20
S33 1,81 2,15 3,90 T33 1,15 2,15 2,47
S34 0,74 2,15 1,58 T34 0,47 2,15 1,00
S35 0,93 2,15 2,00 T35 0,59 2,15 1,27
S36 1,03 2,15 2,21 T36 0,65 2,15 1,40
S37 0,59 2,15 1,26 T37 0,37 2,15 0,80
S38 1,96 2,15 4,21 T38 1,24 2,15 2,67
S39 1,57 2,15 3,37 T39 0,99 2,15 2,13
sS40 1,32 2,15 2,84 T40 0,84 2,15 1,80




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa'milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | TSPASAMENtO | s | Calula | Area(m?) | CSPASEMeNto | g
(m) (m)

Ul 1,43 2,15 3,07 V1 1,70 2,15 3,66
u2 0,25 2,15 0,54 V2 0,30 2,15 0,65
u3 0,46 2,15 0,99 V3 0,55 2,15 1,18
U4 0,88 2,15 1,90 V4 1,05 2,15 2,26
us 0,82 2,15 1,76 V5 0,98 2,15 2,10
U6 1,81 2,15 3,88 V6 2,15 2,15 4,62
u7 0,65 2,15 1,40 V7 0,78 2,15 1,67
us 0,71 2,15 1,54 V8 0,85 2,15 1,83
U9 0,92 2,15 1,99 V9 1,10 2,15 2,37
u10 1,47 2,15 3,16 V10 1,75 2,15 3,76
U1l 0,15 2,15 0,32 V11 0,18 2,15 0,38
u12 1,61 2,15 3,45 V12 1,91 2,15 4,11
u13 1,61 2,15 3,45 V13 1,91 2,15 4,11
ui4 1,16 2,15 2,48 V14 1,38 2,15 2,96
u1s 0,06 2,15 0,14 V15 0,08 2,15 0,16
ule 1,60 2,15 3,43 V16 1,90 2,15 4,09
u17z 0,65 2,15 1,40 V17 0,78 2,15 1,67
u18 0,71 2,15 1,54 V18 0,85 2,15 1,83
u19 0,50 2,15 1,08 V19 0,60 2,15 1,29
u20 0,06 2,15 0,14 V20 0,08 2,15 0,16
u21 1,27 2,15 2,74 V21 1,52 2,15 3,26
u22 0,34 2,15 0,72 V22 0,40 2,15 0,86
u23 1,01 2,15 2,17 V23 1,20 2,15 2,58
u24 0,21 2,15 0,45 V24 0,25 2,15 0,54
u25 0,11 2,15 0,23 V25 0,13 2,15 0,27
u26 0,65 2,15 1,40 V26 0,78 2,15 1,67
u27 0,17 2,15 0,36 V27 0,20 2,15 0,43
u28 0,88 2,15 1,90 V28 1,05 2,15 2,26
u29 0,57 2,15 1,22 V29 0,68 2,15 1,45
u3o 0,23 2,15 0,50 V30 0,28 2,15 0,59
U3l 0,29 2,15 0,63 V31l 0,35 2,15 0,75
u32 1,32 2,15 2,84 V32 1,58 2,15 3,39
u33 0,78 2,15 1,67 V33 0,93 2,15 1,99
u34 0,32 2,15 0,68 V34 0,38 2,15 0,81
uU3s 0,40 2,15 0,86 V35 0,48 2,15 1,02
u3e 0,44 2,15 0,95 V36 0,53 2,15 1,13
U3z 0,25 2,15 0,54 V37 0,30 2,15 0,65
u3g 0,84 2,15 1,81 V38 1,00 2,15 2,15
U39 0,67 2,15 1,44 V39 0,80 2,15 1,72
u40 0,57 2,15 1,22 V40 0,68 2,15 1,45




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa'milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | TSPASAMENtO | s | chjula | Area(m?) | ESPAsamento |
(m) (m)
w1 3,74 2,15 8,04 X1 2,55 2,15 5,48
W2 0,66 2,15 1,42 X2 0,45 2,15 0,97
W3 1,21 2,15 2,60 X3 0,83 2,15 1,77
w4 2,31 2,15 4,97 X4 1,58 2,15 3,39
W5 2,15 2,15 4,61 X5 1,46 2,15 3,14
we 4,73 2,15 10,17 X6 3,23 2,15 6,93
w7 1,71 2,15 3,67 X7 1,16 2,15 2,50
w8 1,87 2,15 4,02 X8 1,28 2,15 2,74
w9 2,42 2,15 5,20 X9 1,65 2,15 3,55
W10 3,85 2,15 8,28 X10 2,63 2,15 5,64
w11 0,39 2,15 0,83 X11 0,26 2,15 0,56
W12 4,21 2,15 9,05 X12 2,87 2,15 6,17
w13 4,21 2,15 9,05 X13 2,87 2,15 6,17
w14 3,03 2,15 6,50 X14 2,06 2,15 4,43
W15 0,17 2,15 0,35 X15 0,11 2,15 0,24
W16 4,18 2,15 8,99 X16 2,85 2,15 6,13
W17 1,71 2,15 3,67 X17 1,16 2,15 2,50
w18 1,87 2,15 4,02 X18 1,28 2,15 2,74
W19 1,32 2,15 2,84 X19 0,90 2,15 1,94
W20 0,17 2,15 0,35 X20 0,11 2,15 0,24
w21 3,34 2,15 7,17 X21 2,28 2,15 4,89
W22 0,88 2,15 1,89 X22 0,60 2,15 1,29
w23 2,64 2,15 5,68 X23 1,80 2,15 3,87
W24 0,55 2,15 1,18 X24 0,38 2,15 0,81
W25 0,28 2,15 0,59 X25 0,19 2,15 0,40
W26 1,71 2,15 3,67 X26 1,16 2,15 2,50
w27 0,44 2,15 0,95 X27 0,30 2,15 0,65
W28 2,31 2,15 4,97 X28 1,76 2,15 3,78
W29 1,49 2,15 3,19 X29 1,01 2,15 2,18
W30 0,61 2,15 1,30 X30 0,41 2,15 0,89
w31 0,77 2,15 1,66 X31 0,53 2,15 1,13
W32 3,47 2,15 7,45 X32 2,36 2,15 5,08
W33 2,04 2,15 4,38 X33 1,39 2,15 2,98
w34 0,83 2,15 1,77 X34 0,56 2,15 1,21
W35 1,05 2,15 2,25 X35 0,71 2,15 1,53
W36 1,16 2,15 2,48 X36 0,79 2,15 1,69
W37 0,66 2,15 1,42 X37 0,45 2,15 0,97
W38 2,20 2,15 4,73 X38 1,50 2,15 3,23
W39 1,76 2,15 3,78 X39 1,20 2,15 2,58
W40 4,90 2,15 10,54 X40 1,01 2,15 2,18




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | CSPASAMeNtO | (o | calula | Area (mz) | ESPASAMENtO | s
(m) (m)

Y1 2,79 2,15 5,99 Z1 3,74 2,15 8,04
Y2 0,49 2,15 1,06 Z2 0,66 2,15 1,42
Y3 0,90 2,15 1,94 Z3 1,21 2,15 2,60
Y4 1,72 2,15 3,70 4 2,31 2,15 4,97
Y5 1,60 2,15 3,44 Z5 2,15 2,15 4,61
Y6 3,53 2,15 7,58 6 4,73 2,15 10,17
Y7 1,27 2,15 2,73 z7 1,71 2,15 3,67
Y8 1,39 2,15 3,00 Z8 1,87 2,15 4,02
Y9 1,80 2,15 3,88 Z9 2,42 2,15 5,20
Y10 2,87 2,15 6,17 Z10 3,85 2,15 8,28
Y11 0,29 2,15 0,62 711 0,39 2,15 0,83
Y12 3,14 2,15 6,74 Z12 4,21 2,15 9,05
Y13 3,14 2,15 6,74 713 4,21 2,15 9,05
Y14 2,26 2,15 4,85 714 3,03 2,15 6,50
Y15 0,12 2,15 0,26 Z15 0,17 2,15 0,35
Y16 3,12 2,15 6,70 716 4,18 2,15 8,99
Y17 1,27 2,15 2,73 Z17 1,71 2,15 3,67
Y18 1,39 2,15 3,00 718 1,87 2,15 4,02
Y19 0,98 2,15 2,12 Z19 1,32 2,15 2,84
Y20 0,12 2,15 0,26 Z20 0,17 2,15 0,35
Y21 2,49 2,15 5,35 721 3,34 2,15 7,17
Y22 0,66 2,15 1,41 222 0,88 2,15 1,89
Y23 1,97 2,15 4,23 723 2,64 2,15 5,68
Y24 0,41 2,15 0,88 224 0,55 2,15 1,18
Y25 0,21 2,15 0,44 725 0,28 2,15 0,59
Y26 1,27 2,15 2,73 726 1,71 2,15 3,67
Y27 0,33 2,15 0,71 227 0,44 2,15 0,95
Y28 1,72 2,15 3,70 728 2,31 2,15 4,97
Y29 1,11 2,15 2,38 Z29 1,49 2,15 3,19
Y30 0,45 2,15 0,97 Z30 0,61 2,15 1,30
Y31 0,57 2,15 1,23 Z31 0,77 2,15 1,66
Y32 2,58 2,15 5,55 Z32 3,47 2,15 7,45
Y33 1,52 2,15 3,26 733 2,04 2,15 4,38
Y34 0,62 2,15 1,32 734 0,83 2,15 1,77
Y35 0,78 2,15 1,67 735 1,05 2,15 2,25
Y36 0,86 2,15 1,85 736 1,16 2,15 2,48
Y37 0,49 2,15 1,06 737 0,66 2,15 1,42
Y38 1,64 2,15 3,53 738 2,20 2,15 4,73
Y39 1,31 2,15 2,82 Z39 1,76 2,15 3,78
Y40 1,11 2,15 2,38 740 1,49 2,15 3,19




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa'milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area (m?) Espacamento (m3) | Célula | Area(m?) Espacamento (m3)
(m) (m)

Al 1,70 2,85 4,85 B1 0,68 2,85 1,94
A2 0,30 2,85 0,86 B2 0,12 2,85 0,34
A3 0,55 2,85 1,57 B3 0,22 2,85 0,63
A4 1,05 2,85 2,99 B4 0,42 2,85 1,20
A5 0,98 2,85 2,78 B5 0,39 2,85 1,11
A6 2,15 2,85 6,13 B6 0,86 2,85 2,45
A7 0,78 2,85 2,21 B7 0,31 2,85 0,88
A8 0,85 2,85 2,42 B8 0,34 2,85 0,97
A9 1,10 2,85 3,14 B9 0,44 2,85 1,25
Al0 1,75 2,85 4,99 B10 0,70 2,85 2,00
All 0,18 2,85 0,50 B11 0,07 2,85 0,20
Al2 1,91 2,85 5,45 B12 0,77 2,85 2,18
A13 1,91 2,85 5,45 B13 0,77 2,85 2,18
Al4 1,38 2,85 3,92 B14 0,55 2,85 1,57
Al5 0,08 2,85 0,21 B15 0,03 2,85 0,09
Al6 1,90 2,85 5,42 B16 0,76 2,85 2,17
Al7 0,78 2,85 2,21 B17 0,31 2,85 0,88
Al18 0,85 2,85 2,42 B18 0,34 2,85 0,97
Al9 0,60 2,85 1,71 B19 0,24 2,85 0,68
A20 0,08 2,85 0,21 B20 0,03 2,85 0,09
A21 1,52 2,85 4,32 B21 0,61 2,85 1,73
A22 0,40 2,85 1,14 B22 0,16 2,85 0,46
A23 1,20 2,85 3,42 B23 0,48 2,85 1,37
A24 0,25 2,85 0,71 B24 0,10 2,85 0,29
A25 0,13 2,85 0,36 B25 0,05 2,85 0,14
A26 0,78 2,85 2,21 B26 0,31 2,85 0,88
A27 0,20 2,85 0,57 B27 0,08 2,85 0,23
A28 1,05 2,85 2,99 B28 0,42 2,85 1,20
A29 0,68 2,85 1,92 B29 0,27 2,85 0,77
A30 0,28 2,85 0,78 B30 0,11 2,85 0,31
A3l 0,35 2,85 1,00 B31 0,14 2,85 0,40
A32 1,58 2,85 4,49 B32 0,63 2,85 1,80
A33 0,93 2,85 2,64 B33 0,37 2,85 1,05
A34 3,75 2,85 10,69 B34 0,15 2,85 0,43
A35 0,48 2,85 1,35 B35 0,19 2,85 0,54
A36 0,53 2,85 1,50 B36 0,21 2,85 0,60
A37 0,30 2,85 0,86 B37 0,12 2,85 0,34
A38 1,00 2,85 2,85 B38 0,40 2,85 1,14
A39 0,80 2,85 2,28 B39 0,32 2,85 0,91
A40 0,68 2,85 1,92 B40 0,27 2,85 0,77




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa'milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area (m?) Espacamento (m3) | Célula | Area(m?) Espacamento (m3)
(m) (m)

C1 1,02 2,85 2,91 D1 2,21 2,85 6,30
Cc2 0,18 2,85 0,51 D2 0,39 2,85 1,11
c3 0,33 2,85 0,94 D3 0,72 2,85 2,04
c4 0,63 2,85 1,80 D4 1,37 2,85 3,89
c5 0,59 2,85 1,67 D5 1,27 2,85 3,61
C6 1,29 2,85 3,68 D6 2,80 2,85 7,97
c7 0,47 2,85 1,33 D7 1,01 2,85 2,87
C8 0,51 2,85 1,45 D8 1,11 2,85 3,15
Cc9 0,66 2,85 1,88 D9 1,43 2,85 4,08
C10 1,05 2,85 2,99 D10 2,28 2,85 6,48
C11 0,11 2,85 0,30 D11 0,23 2,85 0,65
C12 1,15 2,85 3,27 D12 2,49 2,85 7,09
C13 1,15 2,85 3,27 D13 2,49 2,85 7,09
Ci4 0,83 2,85 2,35 D14 1,79 2,85 5,09
C15 0,05 2,85 0,13 D15 0,10 2,85 0,28
C16 1,14 2,85 3,25 D16 2,47 2,85 7,04
Cc17 0,47 2,85 1,33 D17 1,01 2,85 2,87
C18 0,51 2,85 1,45 D18 1,11 2,85 3,15
C19 0,36 2,85 1,03 D19 0,78 2,85 2,22
C20 0,05 2,85 0,13 D20 0,10 2,85 0,28
c21 0,91 2,85 2,60 D21 1,97 2,85 5,62
C22 0,24 2,85 0,68 D22 0,52 2,85 1,48
Cc23 0,72 2,85 2,05 D23 1,56 2,85 4,45
C24 0,15 2,85 0,43 D24 0,33 2,85 0,93
C25 0,08 2,85 0,21 D25 0,16 2,85 0,46
C26 0,47 2,85 1,33 D26 1,01 2,85 2,87
c27 0,12 2,85 0,34 D27 0,26 2,85 0,74
C28 0,63 2,85 1,80 D28 1,37 2,85 3,89
C29 0,41 2,85 1,15 D29 0,88 2,85 2,50
C30 0,17 2,85 0,47 D30 0,36 2,85 1,02
Cc31 0,21 2,85 0,60 D31 0,46 2,85 1,30
C32 0,95 2,85 2,69 D32 2,05 2,85 5,84
C33 0,56 2,85 1,58 D33 1,20 2,85 3,43
C34 0,23 2,85 0,64 D34 0,49 2,85 1,39
C35 0,29 2,85 0,81 D35 0,62 2,85 1,76
C36 0,32 2,85 0,90 D36 0,68 2,85 1,95
Cc37 0,18 2,85 0,51 D37 0,39 2,85 1,11
C38 0,60 2,85 1,71 D38 1,30 2,85 3,71
C39 0,48 2,85 1,37 D39 1,04 2,85 2,96
C40 0,41 2,85 1,15 D40 0,88 2,85 2,50




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
, < . Espacamento 3 , < . Espacamento .
Célula | Area (m?) (m3) Célula | Area (m?) (m3)
(m) (m)
El 3,74 2,85 10,66 F1 1,36 2,85 3,88
E2 0,66 2,85 1,88 F2 0,24 2,85 0,68
E3 1,21 2,85 3,45 F3 0,44 2,85 1,25
E4 2,31 2,85 6,58 F4 0,84 2,85 2,39
E5 2,15 2,85 6,11 F5 0,78 2,85 2,22
E6 4,73 2,85 13,48 F6 1,72 2,85 4,90
E7 1,71 2,85 4,86 F7 0,62 2,85 1,77
E8 1,87 2,85 5,33 F8 0,68 2,85 1,94
E9 2,42 2,85 6,90 F9 0,88 2,85 2,51
E10 3,85 2,85 10,97 F10 1,40 2,85 3,99
E11 0,39 2,85 1,10 F11 0,14 2,85 0,40
E12 4,21 2,85 11,99 F12 1,53 2,85 4,36
E13 4,21 2,85 11,99 F13 1,53 2,85 4,36
E14 3,03 2,85 8,62 F14 1,10 2,85 3,14
E15 0,17 2,85 0,47 F15 0,06 2,85 0,17
E16 4,18 2,85 11,91 F16 1,52 2,85 4,33
E17 1,71 2,85 4,86 F17 0,62 2,85 1,77
E18 1,87 2,85 5,33 F18 0,68 2,85 1,94
E19 1,32 2,85 3,76 F19 0,48 2,85 1,37
E20 0,17 2,85 0,47 F20 0,06 2,85 0,17
E21 3,34 2,85 9,51 F21 1,21 2,85 3,46
E22 0,88 2,85 2,51 F22 0,32 2,85 0,91
E23 2,64 2,85 7,52 F23 0,96 2,85 2,74
E24 0,55 2,85 1,57 F24 0,20 2,85 0,57
E25 0,28 2,85 0,78 F25 0,10 2,85 0,29
E26 1,71 2,85 4,86 F26 0,62 2,85 1,77
E27 0,44 2,85 1,25 F27 0,16 2,85 0,46
E28 2,31 2,85 6,58 F28 0,84 2,85 2,39
E29 1,49 2,85 4,23 F29 0,54 2,85 1,54
E30 0,61 2,85 1,72 F30 0,22 2,85 0,63
E31 0,77 2,85 2,19 F31 0,28 2,85 0,80
E32 3,47 2,85 9,88 F32 1,26 2,85 3,59
E33 2,04 2,85 5,80 F33 0,74 2,85 2,11
E34 0,83 2,85 2,35 F34 0,30 2,85 0,86
E35 1,05 2,85 2,98 F35 0,38 2,85 1,08
E36 1,16 2,85 3,29 F36 0,42 2,85 1,20
E37 0,66 2,85 1,88 F37 0,24 2,85 0,68
E38 2,20 2,85 6,27 F38 0,80 2,85 2,28
E39 1,76 2,85 5,02 F39 0,64 2,85 1,82
E40 1,49 2,85 4,23 F40 0,54 2,85 1,54




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
, < . Espacamento 3 , < . Espacamento .
Célula | Area (m?) (m3) Célula | Area (m?) (m3)
(m) (m)
G1 0,85 2,85 2,42 H1 0,75 2,85 2,13
G2 0,15 2,85 0,43 H2 0,13 2,85 0,38
G3 0,28 2,85 0,78 H3 0,24 2,85 0,69
G4 0,53 2,85 1,50 H4 0,46 2,85 1,32
G5 0,49 2,85 1,39 H5 0,43 2,85 1,22
G6 1,08 2,85 3,06 H6 0,95 2,85 2,70
G7 0,39 2,85 1,10 H7 0,34 2,85 0,97
G8 0,43 2,85 1,21 H8 0,37 2,85 1,07
G9 0,55 2,85 1,57 H9 0,48 2,85 1,38
G10 0,88 2,85 2,49 H10 0,77 2,85 2,19
G11 0,09 2,85 0,25 H11 0,08 2,85 0,22
G12 0,96 2,85 2,73 H12 0,84 2,85 2,40
G13 0,96 2,85 2,73 H13 0,84 2,85 2,40
G14 0,69 2,85 1,96 H14 0,61 2,85 1,72
G15 0,04 2,85 0,11 H15 0,03 2,85 0,09
G16 0,95 2,85 2,71 H16 0,84 2,85 2,38
G17 0,39 2,85 1,10 H17 0,34 2,85 0,97
G18 0,43 2,85 1,21 H18 0,37 2,85 1,07
G19 0,30 2,85 0,86 H19 0,26 2,85 0,75
G20 0,04 2,85 0,11 H20 0,03 2,85 0,09
G21 0,76 2,85 2,16 H21 0,67 2,85 1,90
G22 0,20 2,85 0,57 H22 0,18 2,85 0,50
G23 0,60 2,85 1,71 H23 0,53 2,85 1,50
G24 0,13 2,85 0,36 H24 0,11 2,85 0,31
G25 0,06 2,85 0,18 H25 0,06 2,85 0,16
G26 0,39 2,85 1,10 H26 0,34 2,85 0,97
G27 0,10 2,85 0,29 H27 0,09 2,85 0,25
G28 0,53 2,85 1,50 H28 0,46 2,85 1,32
G29 0,34 2,85 0,96 H29 0,30 2,85 0,85
G30 0,14 2,85 0,39 H30 0,12 2,85 0,34
G31 0,18 2,85 0,50 H31 0,15 2,85 0,44
G32 0,79 2,85 2,24 H32 0,69 2,85 1,98
G33 0,46 2,85 1,32 H33 0,41 2,85 1,16
G34 0,19 2,85 0,53 H34 0,17 2,85 0,47
G35 0,24 2,85 0,68 H35 0,21 2,85 0,60
G36 0,26 2,85 0,75 H36 0,23 2,85 0,66
G37 0,15 2,85 0,43 H37 0,13 2,85 0,38
G38 0,50 2,85 1,43 H38 0,44 2,85 1,25
G39 0,40 2,85 1,14 H39 0,35 2,85 1,00
G40 0,34 2,85 0,96 H40 0,30 2,85 0,85




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa'milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area (m?) Espacamento (m3) | Célula | Area(m?) Espacamento (m3)
(m) (m)

11 1,29 2,85 3,68 1 1,09 2,85 3,10
12 0,23 2,85 0,65 12 0,19 2,85 0,55
13 0,42 2,85 1,19 J3 0,35 2,85 1,00
14 0,80 2,85 2,27 J4 0,67 2,85 1,92
15 0,74 2,85 2,11 J5 0,62 2,85 1,78
16 1,63 2,85 4,66 16 1,38 2,85 3,92
17 0,59 2,85 1,68 17 0,50 2,85 1,41
18 0,65 2,85 1,84 18 0,54 2,85 1,55
19 0,84 2,85 2,38 ]9 0,70 2,85 2,01
110 1,33 2,85 3,79 J10 1,12 2,85 3,19
111 0,13 2,85 0,38 J11 0,11 2,85 0,32
112 1,45 2,85 4,14 J12 1,22 2,85 3,49
113 1,45 2,85 4,14 J13 1,22 2,85 3,49
114 1,05 2,85 2,98 J14 0,88 2,85 2,51
115 0,06 2,85 0,16 J15 0,05 2,85 0,14
116 1,44 2,85 4,12 J16 1,22 2,85 3,47
117 0,59 2,85 1,68 117 0,50 2,85 1,41
118 0,65 2,85 1,84 J18 0,54 2,85 1,55
119 0,46 2,85 1,30 J19 0,38 2,85 1,09
120 0,06 2,85 0,16 J20 0,05 2,85 0,14
121 1,15 2,85 3,29 121 0,97 2,85 2,77
122 0,30 2,85 0,87 122 0,26 2,85 0,73
123 0,91 2,85 2,60 123 0,77 2,85 2,19
124 0,19 2,85 0,54 124 0,16 2,85 0,46
125 0,10 2,85 0,27 125 0,08 2,85 0,23
126 0,59 2,85 1,68 126 0,50 2,85 1,41
127 0,15 2,85 0,43 127 0,13 2,85 0,36
128 0,80 2,85 2,27 128 0,67 2,85 1,92
129 0,51 2,85 1,46 J29 0,43 2,85 1,23
130 0,21 2,85 0,60 130 0,18 2,85 0,50
131 0,27 2,85 0,76 J31 0,22 2,85 0,64
132 1,20 2,85 3,41 132 1,01 2,85 2,87
133 0,70 2,85 2,00 J33 0,59 2,85 1,69
134 0,29 2,85 0,81 134 0,24 2,85 0,68
135 0,36 2,85 1,03 J35 0,30 2,85 0,87
136 0,40 2,85 1,14 J36 0,34 2,85 0,96
137 0,23 2,85 0,65 137 0,19 2,85 0,55
138 0,76 2,85 2,17 138 0,64 2,85 1,82
139 0,61 2,85 1,73 J39 0,51 2,85 1,46
140 0,51 2,85 1,46 140 0,43 2,85 1,23




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa'milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area (m?) Espacamento (m3) | Célula | Area(m?) Espacamento (m3)
(m) (m)

K1 1,53 2,85 4,36 L1 2,04 2,85 5,81
K2 0,27 2,85 0,77 L2 0,36 2,85 1,03
K3 0,50 2,85 1,41 L3 0,66 2,85 1,88
K4 0,95 2,85 2,69 L4 1,26 2,85 3,59
K5 0,88 2,85 2,50 L5 1,17 2,85 3,33
K6 1,94 2,85 5,51 L6 2,58 2,85 7,35
K7 0,70 2,85 1,99 L7 0,93 2,85 2,65
K8 0,77 2,85 2,18 L8 1,02 2,85 2,91
K9 0,99 2,85 2,82 L9 1,32 2,85 3,76
K10 1,58 2,85 4,49 L10 2,10 2,85 5,99
K11 0,16 2,85 0,45 L11 0,21 2,85 0,60
K12 1,72 2,85 4,91 L12 2,30 2,85 6,54
K13 1,72 2,85 4,91 L13 2,30 2,85 6,54
K14 1,24 2,85 3,53 L14 1,65 2,85 4,70
K15 0,07 2,85 0,19 L15 0,09 2,85 0,26
K16 1,71 2,85 4,87 L16 2,28 2,85 6,50
K17 0,70 2,85 1,99 L17 0,93 2,85 2,65
K18 0,77 2,85 2,18 L18 1,02 2,85 2,91
K19 0,54 2,85 1,54 L19 0,72 2,85 2,05
K20 0,07 2,85 0,19 L20 0,09 2,85 0,26
K21 1,37 2,85 3,89 L21 1,82 2,85 5,19
K22 0,36 2,85 1,03 L22 0,48 2,85 1,37
K23 1,08 2,85 3,08 L23 1,44 2,85 4,10
K24 0,23 2,85 0,64 L24 0,30 2,85 0,86
K25 0,11 2,85 0,32 L25 0,15 2,85 0,43
K26 0,70 2,85 1,99 L26 0,93 2,85 2,65
K27 0,18 2,85 0,51 L27 0,24 2,85 0,68
K28 0,95 2,85 2,69 L28 1,26 2,85 3,59
K29 0,61 2,85 1,73 L29 0,81 2,85 2,31
K30 0,25 2,85 0,71 L30 0,33 2,85 0,94
K31 0,32 2,85 0,90 L31 0,42 2,85 1,20
K32 1,42 2,85 4,04 L32 1,89 2,85 5,39
K33 0,83 2,85 2,37 L33 1,11 2,85 3,16
K34 0,34 2,85 0,96 L34 0,45 2,85 1,28
K35 0,43 2,85 1,22 L35 0,57 2,85 1,62
K36 0,47 2,85 1,35 L36 0,63 2,85 1,80
K37 0,27 2,85 0,77 L37 0,36 2,85 1,03
K38 0,90 2,85 2,57 L38 1,20 2,85 3,42
K39 0,72 2,85 2,05 L39 0,96 2,85 2,74
K40 0,61 2,85 1,73 L40 0,81 2,85 2,31




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
, < . Espacamento 3 , < . Espacamento .
Célula | Area (m?) (m3) Célula | Area (m?) (m3)
(m) (m)
M1 1,87 2,85 5,33 N1 3,06 2,85 8,72
M2 0,33 2,85 0,94 N2 0,54 2,85 1,54
M3 0,61 2,85 1,72 N3 0,99 2,85 2,82
M4 1,16 2,85 3,29 N4 1,89 2,85 5,39
M5 1,07 2,85 3,06 N5 1,76 2,85 5,00
M6 2,37 2,85 6,74 N6 3,87 2,85 11,03
M7 0,85 2,85 2,43 N7 1,40 2,85 3,98
M8 0,94 2,85 2,66 N8 1,53 2,85 4,36
M9 1,21 2,85 3,45 N9 1,98 2,85 5,64
M10 1,93 2,85 5,49 N10 3,15 2,85 8,98
M11 0,19 2,85 0,55 N11 0,32 2,85 0,90
M12 2,10 2,85 6,00 N12 3,44 2,85 9,81
M13 2,10 2,85 6,00 N13 3,44 2,85 9,81
M14 1,51 2,85 4,31 N14 2,48 2,85 7,05
M15 0,08 2,85 0,24 N15 0,14 2,85 0,38
M16 2,09 2,85 5,96 N16 3,42 2,85 9,75
M17 0,85 2,85 2,43 N17 1,40 2,85 3,98
M18 0,94 2,85 2,66 N18 1,53 2,85 4,36
M19 0,66 2,85 1,88 N19 1,08 2,85 3,08
M20 0,08 2,85 0,24 N20 0,14 2,85 0,38
M21 1,67 2,85 4,76 N21 2,73 2,85 7,78
M22 0,44 2,85 1,25 N22 0,72 2,85 2,05
M23 1,32 2,85 3,76 N23 2,16 2,85 6,16
M24 0,28 2,85 0,78 N24 0,45 2,85 1,28
M25 0,14 2,85 0,39 N25 0,23 2,85 0,64
M26 0,85 2,85 2,43 N26 1,40 2,85 3,98
M27 0,22 2,85 0,63 N27 0,36 2,85 1,03
M28 1,16 2,85 3,29 N28 1,89 2,85 5,39
M29 0,74 2,85 2,12 N29 1,22 2,85 3,46
M30 0,30 2,85 0,86 N30 0,50 2,85 1,41
M31 0,39 2,85 1,10 N31 0,63 2,85 1,80
M32 1,73 2,85 4,94 N32 2,84 2,85 8,08
M33 1,02 2,85 2,90 N33 1,67 2,85 4,75
M34 0,41 2,85 1,18 N34 0,68 2,85 1,92
M35 0,52 2,85 1,49 N35 0,86 2,85 2,44
M36 0,58 2,85 1,65 N36 0,95 2,85 2,69
M37 0,33 2,85 0,94 N37 0,54 2,85 1,54
M38 1,10 2,85 3,14 N38 1,80 2,85 5,13
M39 0,88 2,85 2,51 N39 1,44 2,85 4,10
M40 0,74 2,85 2,12 N40 1,22 2,85 3,46




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
, < . Espacamento 3 , < . Espacamento .
Célula | Area (m?) (m3) Célula | Area (m?) (m3)
(m) (m)
01 1,26 2,85 3,59 P1 1,53 2,85 4,36
02 0,22 2,85 0,63 P2 0,27 2,85 0,77
03 0,41 2,85 1,16 P3 0,50 2,85 1,41
04 0,78 2,85 2,21 P4 0,95 2,85 2,69
05 0,72 2,85 2,06 P5 0,88 2,85 2,50
06 1,59 2,85 4,53 P6 1,94 2,85 5,51
o7 0,57 2,85 1,63 P7 0,70 2,85 1,99
08 0,63 2,85 1,79 P8 0,77 2,85 2,18
09 0,81 2,85 2,32 P9 0,99 2,85 2,82
010 1,30 2,85 3,69 P10 1,58 2,85 4,49
011 0,13 2,85 0,37 P11 0,16 2,85 0,45
012 1,42 2,85 4,03 P12 1,72 2,85 4,91
013 1,42 2,85 4,03 P13 1,72 2,85 4,91
014 1,02 2,85 2,90 P14 1,24 2,85 3,53
015 0,06 2,85 0,16 P15 0,07 2,85 0,19
016 1,41 2,85 4,01 P16 1,71 2,85 4,87
017 0,57 2,85 1,63 P17 0,70 2,85 1,99
018 0,63 2,85 1,79 P18 0,77 2,85 2,18
019 0,44 2,85 1,27 P19 0,54 2,85 1,54
020 0,06 2,85 0,16 P20 0,07 2,85 0,19
021 1,12 2,85 3,20 P21 1,37 2,85 3,89
022 0,30 2,85 0,84 P22 0,36 2,85 1,03
023 0,89 2,85 2,53 P23 1,08 2,85 3,08
024 0,19 2,85 0,53 P24 0,23 2,85 0,64
025 0,09 2,85 0,26 P25 0,11 2,85 0,32
026 0,57 2,85 1,63 P26 0,70 2,85 1,99
027 0,15 2,85 0,42 P27 0,18 2,85 0,51
028 0,78 2,85 2,21 P28 0,95 2,85 2,69
029 0,50 2,85 1,42 P29 0,60 2,85 1,72
030 0,20 2,85 0,58 P30 0,25 2,85 0,71
031 0,26 2,85 0,74 P31 0,32 2,85 0,90
032 1,17 2,85 3,32 P32 1,42 2,85 4,04
033 0,68 2,85 1,95 P33 0,83 2,85 2,37
034 0,28 2,85 0,79 P34 0,34 2,85 0,96
035 0,35 2,85 1,00 P35 0,43 2,85 1,22
036 0,39 2,85 1,11 P36 0,47 2,85 1,35
037 0,22 2,85 0,63 P37 0,27 2,85 0,77
038 0,74 2,85 2,11 P38 0,90 2,85 2,57
039 0,59 2,85 1,69 P39 0,72 2,85 2,05
040 0,50 2,85 1,42 P40 0,61 2,85 1,73




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa'milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area (m?) Espacamento (m3) | Célula | Area(m?) Espacamento (m3)
(m) (m)

Q1 2,38 2,85 6,78 R1 1,16 2,85 3,29
Q2 0,42 2,85 1,20 R2 0,20 2,85 0,58
Q3 0,77 2,85 2,19 R3 0,37 2,85 1,07
Q4 1,47 2,85 4,19 R4 0,71 2,85 2,03
Q5 1,37 2,85 3,89 R5 0,66 2,85 1,89
Q6 3,01 2,85 8,58 R6 1,46 2,85 4,17
Q7 1,09 2,85 3,09 R7 0,53 2,85 1,50
Q8 1,19 2,85 3,39 R8 0,58 2,85 1,65
Q9 1,54 2,85 4,39 R9 0,75 2,85 2,13
Qlo 2,45 2,85 6,98 R10 1,12 2,85 3,19
Ql1 0,25 2,85 0,70 R11 0,12 2,85 0,34
Q12 2,68 2,85 7,63 R12 1,30 2,85 3,71
Q13 2,68 2,85 7,63 R13 1,30 2,85 3,71
Q14 1,93 2,85 5,49 R14 0,94 2,85 2,66
Q15 0,11 2,85 0,30 R15 0,05 2,85 0,15
Ql6 2,66 2,85 7,58 R16 1,29 2,85 3,68
Q17 1,09 2,85 3,09 R17 0,53 2,85 1,50
Q18 1,19 2,85 3,39 R18 0,58 2,85 1,65
Q19 0,84 2,85 2,39 R19 0,41 2,85 1,16
Q20 0,11 2,85 0,30 R20 0,05 2,85 0,15
Q21 2,12 2,85 6,05 R21 1,03 2,85 2,94
Q22 0,56 2,85 1,60 R22 0,27 2,85 0,78
Q23 1,68 2,85 4,79 R23 0,82 2,85 2,33
Q24 0,35 2,85 1,00 R24 0,17 2,85 0,48
Q25 0,18 2,85 0,50 R25 0,09 2,85 0,24
Q26 1,09 2,85 3,09 R26 0,53 2,85 1,50
Q27 0,28 2,85 0,80 R27 0,14 2,85 0,39
Q28 1,47 2,85 4,19 R28 0,71 2,85 2,03
Q29 0,95 2,85 2,69 R29 0,46 2,85 1,31
Q30 0,39 2,85 1,10 R30 0,19 2,85 0,53
Q31 0,49 2,85 1,40 R31 0,24 2,85 0,68
Q32 2,21 2,85 6,28 R32 1,07 2,85 3,05
Q33 1,30 2,85 3,69 R33 0,63 2,85 1,79
Q34 0,53 2,85 1,50 R34 0,26 2,85 0,73
Q35 0,67 2,85 1,90 R35 0,32 2,85 0,92
Q36 0,74 2,85 2,09 R36 0,36 2,85 1,02
Q37 0,42 2,85 1,20 R37 0,20 2,85 0,58
Q38 1,40 2,85 3,99 R38 0,68 2,85 1,94
Q39 1,12 2,85 3,19 R39 0,54 2,85 1,55
Q40 0,95 2,85 2,69 R40 0,46 2,85 1,31




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa'milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area (m?) Espacamento (m3) | Célula | Area(m?) Espacamento (m3)
(m) (m)

S1 3,33 2,85 9,50 T1 2,11 2,85 6,01
S2 0,59 2,85 1,68 T2 0,37 2,85 1,06
S3 1,08 2,85 3,07 T3 0,68 2,85 1,94
S4 2,06 2,85 5,87 T4 1,30 2,85 3,71
S5 1,91 2,85 5,45 T5 1,21 2,85 3,45
S6 4,21 2,85 12,01 T6 2,67 2,85 7,60
S7 1,52 2,85 4,33 T7 0,96 2,85 2,74
S8 1,67 2,85 4,75 T8 1,05 2,85 3,00
S9 2,16 2,85 6,14 T9 1,36 2,85 3,89
S10 3,43 2,85 9,78 T10 2,17 2,85 6,18
S11 0,34 2,85 0,98 T11 0,22 2,85 0,62
S12 3,75 2,85 10,68 T12 2,37 2,85 6,76
S13 3,75 2,85 10,68 T13 2,37 2,85 6,76
S14 2,70 2,85 7,68 T14 1,71 2,85 4,86
S15 0,15 2,85 0,42 T15 0,09 2,85 0,27
S16 3,72 2,85 10,61 T16 2,36 2,85 6,71
S17 1,52 2,85 4,33 T17 0,96 2,85 2,74
S18 1,67 2,85 4,75 T18 1,05 2,85 3,00
S19 1,18 2,85 3,35 T19 0,74 2,85 2,12
S20 0,15 2,85 0,42 T20 0,09 2,85 0,27
S21 2,97 2,85 8,47 T21 1,88 2,85 5,36
S22 0,78 2,85 2,23 T22 0,50 2,85 1,41
S23 2,35 2,85 6,70 T23 1,49 2,85 4,24
S24 0,49 2,85 1,40 T24 0,31 2,85 0,88
S25 0,25 2,85 0,70 T25 0,16 2,85 0,44
S26 1,52 2,85 4,33 T26 0,96 2,85 2,74
S27 0,39 2,85 1,12 T27 0,25 2,85 0,71
S28 2,06 2,85 5,87 T28 1,30 2,85 3,71
S29 1,32 2,85 3,77 T29 0,84 2,85 2,39
S30 0,54 2,85 1,54 T30 0,34 2,85 0,97
S31 0,69 2,85 1,96 T31 0,43 2,85 1,24
S32 3,09 2,85 8,80 T32 1,95 2,85 5,57
S33 1,81 2,85 5,17 T33 1,15 2,85 3,27
S34 0,74 2,85 2,09 T34 0,47 2,85 1,33
S35 0,93 2,85 2,65 T35 0,59 2,85 1,68
S36 1,03 2,85 2,93 T36 0,65 2,85 1,86
S37 0,59 2,85 1,68 T37 0,37 2,85 1,06
S38 1,96 2,85 5,59 T38 1,24 2,85 3,53
S39 1,57 2,85 4,47 T39 0,99 2,85 2,83
S40 1,32 2,85 3,77 T40 0,84 2,85 2,39




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
, < . Espacamento 3 , < . Espacamento .
Célula | Area (m?) (m3) Célula | Area (m?) (m3)
(m) (m)
U1 1,43 2,85 4,07 V1 1,70 2,85 4,85
u2 0,25 2,85 0,72 V2 0,30 2,85 0,86
u3 0,46 2,85 1,32 V3 0,55 2,85 1,57
U4 0,88 2,85 2,51 Va4 1,05 2,85 2,99
us 0,82 2,85 2,33 V5 0,98 2,85 2,78
U6 1,81 2,85 5,15 V6 2,15 2,85 6,13
u7 0,65 2,85 1,86 V7 0,78 2,85 2,21
U8 0,71 2,85 2,03 V8 0,85 2,85 2,42
U9 0,92 2,85 2,63 V9 1,10 2,85 3,14
u1o0 1,47 2,85 4,19 V10 1,75 2,85 4,99
u11 0,15 2,85 0,42 V11 0,18 2,85 0,50
u12 1,61 2,85 4,58 V12 1,91 2,85 5,45
u13 1,61 2,85 4,58 V13 1,91 2,85 5,45
uis 1,16 2,85 3,29 V14 1,38 2,85 3,92
u1s 0,06 2,85 0,18 V15 0,08 2,85 0,21
u16 1,60 2,85 4,55 V16 1,90 2,85 5,42
Uiz 0,65 2,85 1,86 V17 0,78 2,85 2,21
uis8 0,71 2,85 2,03 V18 0,85 2,85 2,42
u19 0,50 2,85 1,44 V19 0,60 2,85 1,71
u20 0,06 2,85 0,18 V20 0,08 2,85 0,21
u21 1,27 2,85 3,63 V21 1,52 2,85 4,32
u22 0,34 2,85 0,96 V22 0,40 2,85 1,14
uz3 1,01 2,85 2,87 V23 1,20 2,85 3,42
u24 0,21 2,85 0,60 V24 0,25 2,85 0,71
u2s 0,11 2,85 0,30 V25 0,13 2,85 0,36
u26 0,65 2,85 1,86 V26 0,78 2,85 2,21
u27 0,17 2,85 0,48 V27 0,20 2,85 0,57
u28 0,88 2,85 2,51 V28 1,05 2,85 2,99
u29 0,57 2,85 1,62 V29 0,68 2,85 1,92
u3o 0,23 2,85 0,66 V30 0,28 2,85 0,78
U3l 0,29 2,85 0,84 V31 0,35 2,85 1,00
u32 1,32 2,85 3,77 V32 1,58 2,85 4,49
u3s 0,78 2,85 2,21 V33 0,93 2,85 2,64
u34 0,32 2,85 0,90 V34 0,38 2,85 1,07
U35 0,40 2,85 1,14 V35 0,48 2,85 1,35
u3e 0,44 2,85 1,26 V36 0,53 2,85 1,50
u3z7 0,25 2,85 0,72 V37 0,30 2,85 0,86
u3sg 0,84 2,85 2,39 V38 1,00 2,85 2,85
U39 0,67 2,85 1,92 V39 0,80 2,85 2,28
u40 0,57 2,85 1,62 Va0 0,68 2,85 1,92




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | CSPASAMeNtO | o | Calula | Area(mz) | CSPasamento | )
(m) (m)
w1 3,74 2,85 10,66 X1 2,55 2,85 7,27
W2 0,66 2,85 1,88 X2 0,45 2,85 1,28
W3 1,21 2,85 3,45 X3 0,83 2,85 2,35
w4 2,31 2,85 6,58 X4 1,58 2,85 4,49
W5 2,15 2,85 6,11 X5 1,46 2,85 4,17
we 4,73 2,85 13,48 X6 3,23 2,85 9,19
w7 1,71 2,85 4,86 X7 1,16 2,85 3,31
w38 1,87 2,85 5,33 X8 1,28 2,85 3,63
w9 2,42 2,85 6,90 X9 1,65 2,85 4,70
W10 3,85 2,85 10,97 X10 2,63 2,85 7,48
w11 0,39 2,85 1,10 X11 0,26 2,85 0,75
W12 4,21 2,85 11,99 X12 2,87 2,85 8,18
w13 4,21 2,85 11,99 X13 2,87 2,85 8,18
w14 3,03 2,85 8,62 X14 2,06 2,85 5,88
W15 0,17 2,85 0,47 X15 0,11 2,85 0,32
W16 4,18 2,85 11,91 X16 2,85 2,85 8,12
W17 1,71 2,85 4,86 X17 1,16 2,85 3,31
w18 1,87 2,85 5,33 X18 1,28 2,85 3,63
W19 1,32 2,85 3,76 X19 0,90 2,85 2,57
W20 0,17 2,85 0,47 X20 0,11 2,85 0,32
w21 3,34 2,85 9,51 X21 2,28 2,85 6,48
W22 0,88 2,85 2,51 X22 0,60 2,85 1,71
w23 2,64 2,85 7,52 X23 1,80 2,85 5,13
W24 0,55 2,85 1,57 X24 0,38 2,85 1,07
W25 0,28 2,85 0,78 X25 0,19 2,85 0,53
W26 1,71 2,85 4,86 X26 1,16 2,85 3,31
w27 0,44 2,85 1,25 X27 0,30 2,85 0,86
W28 2,31 2,85 6,58 X28 1,76 2,85 5,01
W29 1,49 2,85 4,23 X29 1,01 2,85 2,89
W30 0,61 2,85 1,72 X30 0,41 2,85 1,18
w31 0,77 2,85 2,19 X31 0,53 2,85 1,50
W32 3,47 2,85 9,88 X32 2,36 2,85 6,73
W33 2,04 2,85 5,80 X33 1,39 2,85 3,95
W34 0,83 2,85 2,35 X34 0,56 2,85 1,60
W35 1,05 2,85 2,98 X35 0,71 2,85 2,03
W36 1,16 2,85 3,29 X36 0,79 2,85 2,24
W37 0,66 2,85 1,88 X37 0,45 2,85 1,28
W38 2,20 2,85 6,27 X38 1,50 2,85 4,28
W39 1,76 2,85 5,02 X39 1,20 2,85 3,42
W40 4,90 2,85 13,97 X40 1,01 2,85 2,89




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | CSPASAMeNtO | o | calla | Area (me) | ESPasamento |
(m) (m)
Y1 2,79 2,85 7,95 Z1 3,74 2,85 10,66
Y2 0,49 2,85 1,40 Z2 0,66 2,85 1,88
Y3 0,90 2,85 2,57 Z3 1,21 2,85 3,45
Y4 1,72 2,85 4,91 4 2,31 2,85 6,58
Y5 1,60 2,85 4,56 Z5 2,15 2,85 6,11
Y6 3,53 2,85 10,05 6 4,73 2,85 13,48
Y7 1,27 2,85 3,62 z7 1,71 2,85 4,86
Y8 1,39 2,85 3,97 Z8 1,87 2,85 5,33
Y9 1,80 2,85 5,14 Z9 2,42 2,85 6,90
Y10 2,87 2,85 8,18 Z10 3,85 2,85 10,97
Y11 0,29 2,85 0,82 711 0,39 2,85 1,10
Y12 3,14 2,85 8,94 Z12 4,21 2,85 11,99
Y13 3,14 2,85 8,94 713 4,21 2,85 11,99
Y14 2,26 2,85 6,43 714 3,03 2,85 8,62
Y15 0,12 2,85 0,35 Z15 0,17 2,85 0,47
Y16 3,12 2,85 8,88 716 4,18 2,85 11,91
Y17 1,27 2,85 3,62 Z17 1,71 2,85 4,86
Y18 1,39 2,85 3,97 718 1,87 2,85 5,33
Y19 0,98 2,85 2,80 Z19 1,32 2,85 3,76
Y20 0,12 2,85 0,35 Z20 0,17 2,85 0,47
Y21 2,49 2,85 7,09 721 3,34 2,85 9,51
Y22 0,66 2,85 1,87 222 0,88 2,85 2,51
Y23 1,97 2,85 5,61 723 2,64 2,85 7,52
Y24 0,41 2,85 1,17 224 0,55 2,85 1,57
Y25 0,21 2,85 0,58 725 0,28 2,85 0,78
Y26 1,27 2,85 3,62 726 1,71 2,85 4,86
Y27 0,33 2,85 0,93 227 0,44 2,85 1,25
Y28 1,72 2,85 4,91 728 2,31 2,85 6,58
Y29 1,11 2,85 3,15 Z29 1,49 2,85 4,23
Y30 0,45 2,85 1,29 Z30 0,61 2,85 1,72
Y31 0,57 2,85 1,64 Z31 0,77 2,85 2,19
Y32 2,58 2,85 7,36 732 3,47 2,85 9,88
Y33 1,52 2,85 4,32 733 2,04 2,85 5,80
Y34 0,62 2,85 1,75 734 0,83 2,85 2,35
Y35 0,78 2,85 2,22 735 1,05 2,85 2,98
Y36 0,86 2,85 2,45 736 1,16 2,85 3,29
Y37 0,49 2,85 1,40 737 0,66 2,85 1,88
Y38 1,64 2,85 4,67 738 2,20 2,85 6,27
Y39 1,31 2,85 3,74 Z39 1,76 2,85 5,02
Y40 1,11 2,85 3,15 740 1,49 2,85 4,23




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa'milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area (m?) Espacamento (m3) | Célula | Area(m?) Espacamento (m3)
(m) (m)

Al 1,70 2,20 3,74 B1 0,68 2,20 1,50
A2 0,30 2,20 0,66 B2 0,12 2,20 0,26
A3 0,55 2,20 1,21 B3 0,22 2,20 0,48
A4 1,05 2,20 2,31 B4 0,42 2,20 0,92
A5 0,98 2,20 2,15 B5 0,39 2,20 0,86
A6 2,15 2,20 4,73 B6 0,86 2,20 1,89
A7 0,78 2,20 1,71 B7 0,31 2,20 0,68
A8 0,85 2,20 1,87 B8 0,34 2,20 0,75
A9 1,10 2,20 2,42 B9 0,44 2,20 0,97
Al0 1,75 2,20 3,85 B10 0,70 2,20 1,54
All 0,18 2,20 0,39 B11 0,07 2,20 0,15
Al2 1,91 2,20 4,21 B12 0,77 2,20 1,68
Al13 1,91 2,20 4,21 B13 0,77 2,20 1,68
Al4 1,38 2,20 3,03 B14 0,55 2,20 1,21
Al5 0,08 2,20 0,17 B15 0,03 2,20 0,07
Al6 1,90 2,20 4,18 B16 0,76 2,20 1,67
Al7 0,78 2,20 1,71 B17 0,31 2,20 0,68
Al18 0,85 2,20 1,87 B18 0,34 2,20 0,75
Al9 0,60 2,20 1,32 B19 0,24 2,20 0,53
A20 0,08 2,20 0,17 B20 0,03 2,20 0,07
A21 1,52 2,20 3,34 B21 0,61 2,20 1,33
A22 0,40 2,20 0,88 B22 0,16 2,20 0,35
A23 1,20 2,20 2,64 B23 0,48 2,20 1,06
A24 0,25 2,20 0,55 B24 0,10 2,20 0,22
A25 0,13 2,20 0,28 B25 0,05 2,20 0,11
A26 0,78 2,20 1,71 B26 0,31 2,20 0,68
A27 0,20 2,20 0,44 B27 0,08 2,20 0,18
A28 1,05 2,20 2,31 B28 0,42 2,20 0,92
A29 0,68 2,20 1,49 B29 0,27 2,20 0,59
A30 0,28 2,20 0,61 B30 0,11 2,20 0,24
A3l 0,35 2,20 0,77 B31 0,14 2,20 0,31
A32 1,58 2,20 3,47 B32 0,63 2,20 1,39
A33 0,93 2,20 2,04 B33 0,37 2,20 0,81
A34 3,75 2,20 8,25 B34 0,15 2,20 0,33
A35 0,48 2,20 1,05 B35 0,19 2,20 0,42
A36 0,53 2,20 1,16 B36 0,21 2,20 0,46
A37 0,30 2,20 0,66 B37 0,12 2,20 0,26
A38 1,00 2,20 2,20 B38 0,40 2,20 0,88
A39 0,80 2,20 1,76 B39 0,32 2,20 0,70
A40 0,68 2,20 1,49 B40 0,27 2,20 0,59




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
, < . Espacamento 3 , < . Espacamento .
Célula | Area (m?) (m3) Célula | Area (m?) (m3)
(m) (m)
C1 1,02 2,20 2,24 D1 2,21 2,20 4,86
Cc2 0,18 2,20 0,40 D2 0,39 2,20 0,86
c3 0,33 2,20 0,73 D3 0,72 2,20 1,57
c4 0,63 2,20 1,39 D4 1,37 2,20 3,00
c5 0,59 2,20 1,29 D5 1,27 2,20 2,79
C6 1,29 2,20 2,84 D6 2,80 2,20 6,15
c7 0,47 2,20 1,02 D7 1,01 2,20 2,22
C8 0,51 2,20 1,12 D8 1,11 2,20 2,43
Cc9 0,66 2,20 1,45 D9 1,43 2,20 3,15
C10 1,05 2,20 2,31 D10 2,28 2,20 5,01
C11 0,11 2,20 0,23 D11 0,23 2,20 0,50
C12 1,15 2,20 2,52 D12 2,49 2,20 5,47
C13 1,15 2,20 2,52 D13 2,49 2,20 5,47
Ci4 0,83 2,20 1,82 D14 1,79 2,20 3,93
C15 0,05 2,20 0,10 D15 0,10 2,20 0,21
C16 1,14 2,20 2,51 D16 2,47 2,20 5,43
Cc17 0,47 2,20 1,02 D17 1,01 2,20 2,22
C18 0,51 2,20 1,12 D18 1,11 2,20 2,43
C19 0,36 2,20 0,79 D19 0,78 2,20 1,72
C20 0,05 2,20 0,10 D20 0,10 2,20 0,21
c21 0,91 2,20 2,01 D21 1,97 2,20 4,34
C22 0,24 2,20 0,53 D22 0,52 2,20 1,14
Cc23 0,72 2,20 1,58 D23 1,56 2,20 3,43
C24 0,15 2,20 0,33 D24 0,33 2,20 0,72
C25 0,08 2,20 0,17 D25 0,16 2,20 0,36
C26 0,47 2,20 1,02 D26 1,01 2,20 2,22
c27 0,12 2,20 0,26 D27 0,26 2,20 0,57
C28 0,63 2,20 1,39 D28 1,37 2,20 3,00
C29 0,41 2,20 0,89 D29 0,88 2,20 1,93
C30 0,17 2,20 0,36 D30 0,36 2,20 0,79
Cc31 0,21 2,20 0,46 D31 0,46 2,20 1,00
C32 0,95 2,20 2,08 D32 2,05 2,20 4,50
C33 0,56 2,20 1,22 D33 1,20 2,20 2,65
C34 0,23 2,20 0,50 D34 0,49 2,20 1,07
C35 0,29 2,20 0,63 D35 0,62 2,20 1,36
C36 0,32 2,20 0,69 D36 0,68 2,20 1,50
Cc37 0,18 2,20 0,40 D37 0,39 2,20 0,86
C38 0,60 2,20 1,32 D38 1,30 2,20 2,86
C39 0,48 2,20 1,06 D39 1,04 2,20 2,29
C40 0,41 2,20 0,89 D40 0,88 2,20 1,93




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
, < . Espacamento 3 , < . Espacamento .
Célula | Area (m?) (m3) Célula | Area (m?) (m3)
(m) (m)
El 3,74 2,20 8,23 F1 1,36 2,20 2,99
E2 0,66 2,20 1,45 F2 0,24 2,20 0,53
E3 1,21 2,20 2,66 F3 0,44 2,20 0,97
E4 2,31 2,20 5,08 F4 0,84 2,20 1,85
E5 2,15 2,20 4,72 F5 0,78 2,20 1,72
E6 4,73 2,20 10,41 F6 1,72 2,20 3,78
E7 1,71 2,20 3,75 F7 0,62 2,20 1,36
E8 1,87 2,20 4,11 F8 0,68 2,20 1,50
E9 2,42 2,20 5,32 F9 0,88 2,20 1,94
E10 3,85 2,20 8,47 F10 1,40 2,20 3,08
E11l 0,39 2,20 0,85 F11 0,14 2,20 0,31
E12 4,21 2,20 9,26 F12 1,53 2,20 3,37
E13 4,21 2,20 9,26 F13 1,53 2,20 3,37
E14 3,03 2,20 6,66 F14 1,10 2,20 2,42
E15 0,17 2,20 0,36 F15 0,06 2,20 0,13
E16 4,18 2,20 9,20 F16 1,52 2,20 3,34
E17 1,71 2,20 3,75 F17 0,62 2,20 1,36
E18 1,87 2,20 4,11 F18 0,68 2,20 1,50
E19 1,32 2,20 2,90 F19 0,48 2,20 1,06
E20 0,17 2,20 0,36 F20 0,06 2,20 0,13
E21 3,34 2,20 7,34 F21 1,21 2,20 2,67
E22 0,88 2,20 1,94 F22 0,32 2,20 0,70
E23 2,64 2,20 5,81 F23 0,96 2,20 2,11
E24 0,55 2,20 1,21 F24 0,20 2,20 0,44
E25 0,28 2,20 0,61 F25 0,10 2,20 0,22
E26 1,71 2,20 3,75 F26 0,62 2,20 1,36
E27 0,44 2,20 0,97 F27 0,16 2,20 0,35
E28 2,31 2,20 5,08 F28 0,84 2,20 1,85
E29 1,49 2,20 3,27 F29 0,54 2,20 1,19
E30 0,61 2,20 1,33 F30 0,22 2,20 0,48
E31 0,77 2,20 1,69 F31 0,28 2,20 0,62
E32 3,47 2,20 7,62 F32 1,26 2,20 2,77
E33 2,04 2,20 4,48 F33 0,74 2,20 1,63
E34 0,83 2,20 1,82 F34 0,30 2,20 0,66
E35 1,05 2,20 2,30 F35 0,38 2,20 0,84
E36 1,16 2,20 2,54 F36 0,42 2,20 0,92
E37 0,66 2,20 1,45 F37 0,24 2,20 0,53
E38 2,20 2,20 4,84 F38 0,80 2,20 1,76
E39 1,76 2,20 3,87 F39 0,64 2,20 1,41
E40 1,49 2,20 3,27 F40 0,54 2,20 1,19




Familias Familia " . Familia
verticais horizontal Volume Familias verticais horizontal Volume
Célula '(Ar:ez? Espai?nrr;ento (m?) | Célula | Area (m?) Espa(,;;n;ento (m3)
G1 0,85 2,20 1,87 H1 0,75 2,20 1,65
G2 0,15 2,20 0,33 H2 0,13 2,20 0,29
G3 0,28 2,20 0,61 H3 0,24 2,20 0,53
G4 0,53 2,20 1,16 H4 0,46 2,20 1,02
G5 0,49 2,20 1,07 H5 0,43 2,20 0,94
G6 1,08 2,20 2,37 H6 0,95 2,20 2,08
G7 0,39 2,20 0,85 H7 0,34 2,20 0,75
G8 0,43 2,20 0,94 H8 0,37 2,20 0,82
G9 0,55 2,20 1,21 H9 0,48 2,20 1,06
G10 | 0,88 2,20 1,93 H10 0,77 2,20 1,69
G11 | 0,09 2,20 0,19 H11 0,08 2,20 0,17
G12 | 0,96 2,20 2,10 H12 0,84 2,20 1,85
G13 | 0,96 2,20 2,10 H13 0,84 2,20 1,85
G14 | 0,69 2,20 1,51 H14 0,61 2,20 1,33
G15 | 0,04 2,20 0,08 H15 0,03 2,20 0,07
G16 | 0,95 2,20 2,09 H16 0,84 2,20 1,84
G17 | 0,39 2,20 0,85 H17 0,34 2,20 0,75
G18 | 0,43 2,20 0,94 H18 0,37 2,20 0,82
G19 | 0,30 2,20 0,66 H19 0,26 2,20 0,58
G20 | 0,04 2,20 0,08 H20 0,03 2,20 0,07
G21 | 0,76 2,20 1,67 H21 0,67 2,20 1,47
G22 | 0,20 2,20 0,44 H22 0,18 2,20 0,39
G23 | 0,60 2,20 1,32 H23 0,53 2,20 1,16
G24 | 0,13 2,20 0,28 H24 0,11 2,20 0,24
G25 | 0,06 2,20 0,14 H25 0,06 2,20 0,12
G26 | 0,39 2,20 0,85 H26 0,34 2,20 0,75
G27 | 0,10 2,20 0,22 H27 0,09 2,20 0,19
G28 | 0,53 2,20 1,16 H28 0,46 2,20 1,02
G29 | 0,34 2,20 0,74 H29 0,30 2,20 0,65
G30 | 0,14 2,20 0,30 H30 0,12 2,20 0,27
G31 | 0,18 2,20 0,39 H31 0,15 2,20 0,34
G32 | 0,79 2,20 1,73 H32 0,69 2,20 1,52
G33 | 0,46 2,20 1,02 H33 0,41 2,20 0,90
G34 | 0,19 2,20 0,41 H34 0,17 2,20 0,36
G35 | 0,24 2,20 0,52 H35 0,21 2,20 0,46
G36 | 0,26 2,20 0,58 H36 0,23 2,20 0,51
G37 | 0,15 2,20 0,33 H37 0,13 2,20 0,29
G38 | 0,50 2,20 1,10 H38 0,44 2,20 0,97
G39 | 0,40 2,20 0,88 H39 0,35 2,20 0,77
G40 | 0,34 2,20 0,74 H40 0,30 2,20 0,65




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
, < . Espacamento 3 , < . Espacamento a
Célula | Area (m?) (m3) Célula | Area (m?) (m3)
(m) (m)
11 1,29 2,20 2,84 J1 1,09 2,20 2,39
12 0,23 2,20 0,50 12 0,19 2,20 0,42
13 0,42 2,20 0,92 J3 0,35 2,20 0,77
14 0,80 2,20 1,76 14 0,67 2,20 1,48
15 0,74 2,20 1,63 J5 0,62 2,20 1,37
16 1,63 2,20 3,59 J6 1,38 2,20 3,03
17 0,59 2,20 1,30 17 0,50 2,20 1,09
18 0,65 2,20 1,42 J8 0,54 2,20 1,20
19 0,84 2,20 1,84 19 0,70 2,20 1,55
110 1,33 2,20 2,93 J10 1,12 2,20 2,46
111 0,13 2,20 0,29 J11 0,11 2,20 0,25
112 1,45 2,20 3,20 J12 1,22 2,20 2,69
113 1,45 2,20 3,20 J13 1,22 2,20 2,69
114 1,05 2,20 2,30 114 0,88 2,20 1,94
115 0,06 2,20 0,13 J15 0,05 2,20 0,11
116 1,44 2,20 3,18 J16 1,22 2,20 2,68
117 0,59 2,20 1,30 117 0,50 2,20 1,09
118 0,65 2,20 1,42 118 0,54 2,20 1,20
119 0,46 2,20 1,00 J19 0,38 2,20 0,84
120 0,06 2,20 0,13 120 0,05 2,20 0,11
121 1,15 2,20 2,54 121 0,97 2,20 2,14
122 0,30 2,20 0,67 122 0,26 2,20 0,56
123 0,91 2,20 2,01 123 0,77 2,20 1,69
124 0,19 2,20 0,42 124 0,16 2,20 0,35
125 0,10 2,20 0,21 125 0,08 2,20 0,18
126 0,59 2,20 1,30 126 0,50 2,20 1,09
127 0,15 2,20 0,33 127 0,13 2,20 0,28
128 0,80 2,20 1,76 128 0,67 2,20 1,48
129 0,51 2,20 1,13 129 0,43 2,20 0,95
130 0,21 2,20 0,46 130 0,18 2,20 0,39
131 0,27 2,20 0,59 131 0,22 2,20 0,49
132 1,20 2,20 2,63 132 1,01 2,20 2,22
133 0,70 2,20 1,55 133 0,59 2,20 1,30
134 0,29 2,20 0,63 134 0,24 2,20 0,53
135 0,36 2,20 0,79 135 0,30 2,20 0,67
136 0,40 2,20 0,88 136 0,34 2,20 0,74
137 0,23 2,20 0,50 137 0,19 2,20 0,42
138 0,76 2,20 1,67 138 0,64 2,20 1,41
139 0,61 2,20 1,34 139 0,51 2,20 1,13
140 0,51 2,20 1,13 J40 0,43 2,20 0,95




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa'milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area (m?) Espacamento (m3) | Célula | Area(m?) Espacamento (m3)
(m) (m)

k1 1,53 2,20 3,37 11 2,04 2,20 4,49
k2 0,27 2,20 0,59 12 0,36 2,20 0,79
k3 0,50 2,20 1,09 13 0,66 2,20 1,45
k4 0,95 2,20 2,08 14 1,26 2,20 2,77
k5 0,88 2,20 1,93 15 1,17 2,20 2,57
k6 1,94 2,20 4,26 16 2,58 2,20 5,68
k7 0,70 2,20 1,53 |7 0,93 2,20 2,05
k8 0,77 2,20 1,68 18 1,02 2,20 2,24
k9 0,99 2,20 2,18 19 1,32 2,20 2,90
k10 1,58 2,20 3,47 110 2,10 2,20 4,62
k11 0,16 2,20 0,35 111 0,21 2,20 0,46
k12 1,72 2,20 3,79 112 2,30 2,20 5,05
k13 1,72 2,20 3,79 113 2,30 2,20 5,05
k14 1,24 2,20 2,72 114 1,65 2,20 3,63
k15 0,07 2,20 0,15 115 0,09 2,20 0,20
k16 1,71 2,20 3,76 116 2,28 2,20 5,02
k17 0,70 2,20 1,53 117 0,93 2,20 2,05
k18 0,77 2,20 1,68 118 1,02 2,20 2,24
k19 0,54 2,20 1,19 119 0,72 2,20 1,58
k20 0,07 2,20 0,15 120 0,09 2,20 0,20
k21 1,37 2,20 3,00 121 1,82 2,20 4,00
k22 0,36 2,20 0,79 122 0,48 2,20 1,06
k23 1,08 2,20 2,38 123 1,44 2,20 3,17
k24 0,23 2,20 0,50 24 0,30 2,20 0,66
k25 0,11 2,20 0,25 125 0,15 2,20 0,33
k26 0,70 2,20 1,53 126 0,93 2,20 2,05
k27 0,18 2,20 0,40 127 0,24 2,20 0,53
k28 0,95 2,20 2,08 128 1,26 2,20 2,77
k29 0,61 2,20 1,34 129 0,81 2,20 1,78
k30 0,25 2,20 0,54 130 0,33 2,20 0,73
k31 0,32 2,20 0,69 131 0,42 2,20 0,92
k32 1,42 2,20 3,12 132 1,89 2,20 4,16
k33 0,83 2,20 1,83 133 1,11 2,20 2,44
k34 0,34 2,20 0,74 134 0,45 2,20 0,99
k35 0,43 2,20 0,94 135 0,57 2,20 1,25
k36 0,47 2,20 1,04 136 0,63 2,20 1,39
k37 0,27 2,20 0,59 137 0,36 2,20 0,79
k38 0,90 2,20 1,98 138 1,20 2,20 2,64
k39 0,72 2,20 1,58 139 0,96 2,20 2,11
k40 0,61 2,20 1,34 140 0,81 2,20 1,78




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
, < . Espacamento 3 , < . Espacamento .
Célula | Area (m?) (m3) Célula | Area (m?) (m3)
(m) (m)
M1 1,87 2,20 4,11 N1 3,06 2,20 6,73
M2 0,33 2,20 0,73 N2 0,54 2,20 1,19
M3 0,61 2,20 1,33 N3 0,99 2,20 2,18
M4 1,16 2,20 2,54 N4 1,89 2,20 4,16
M5 1,07 2,20 2,36 N5 1,76 2,20 3,86
M6 2,37 2,20 5,20 N6 3,87 2,20 8,51
M7 0,85 2,20 1,88 N7 1,40 2,20 3,07
M8 0,94 2,20 2,06 N8 1,53 2,20 3,37
M9 1,21 2,20 2,66 N9 1,98 2,20 4,36
M10 1,93 2,20 4,24 N10 3,15 2,20 6,93
M11 0,19 2,20 0,42 N11 0,32 2,20 0,69
M12 2,10 2,20 4,63 N12 3,44 2,20 7,57
M13 2,10 2,20 4,63 N13 3,44 2,20 7,57
M14 1,51 2,20 3,33 N14 2,48 2,20 5,45
M15 0,08 2,20 0,18 N15 0,14 2,20 0,30
M16 2,09 2,20 4,60 N16 3,42 2,20 7,52
M17 0,85 2,20 1,88 N17 1,40 2,20 3,07
M18 0,94 2,20 2,06 N18 1,53 2,20 3,37
M19 0,66 2,20 1,45 N19 1,08 2,20 2,38
M20 0,08 2,20 0,18 N20 0,14 2,20 0,30
M21 1,67 2,20 3,67 N21 2,73 2,20 6,01
M22 0,44 2,20 0,97 N22 0,72 2,20 1,58
M23 1,32 2,20 2,90 N23 2,16 2,20 4,75
M24 0,28 2,20 0,61 N24 0,45 2,20 0,99
M25 0,14 2,20 0,30 N25 0,23 2,20 0,50
M26 0,85 2,20 1,88 N26 1,40 2,20 3,07
M27 0,22 2,20 0,48 N27 0,36 2,20 0,79
M28 1,16 2,20 2,54 N28 1,89 2,20 4,16
M29 0,74 2,20 1,63 N29 1,22 2,20 2,67
M30 0,30 2,20 0,67 N30 0,50 2,20 1,09
M31 0,39 2,20 0,85 N31 0,63 2,20 1,39
M32 1,73 2,20 3,81 N32 2,84 2,20 6,24
M33 1,02 2,20 2,24 N33 1,67 2,20 3,66
M34 0,41 2,20 0,91 N34 0,68 2,20 1,49
M35 0,52 2,20 1,15 N35 0,86 2,20 1,88
M36 0,58 2,20 1,27 N36 0,95 2,20 2,08
M37 0,33 2,20 0,73 N37 0,54 2,20 1,19
M38 1,10 2,20 2,42 N38 1,80 2,20 3,96
M39 0,88 2,20 1,94 N39 1,44 2,20 3,17
M40 0,74 2,20 1,63 N40 1,22 2,20 2,67




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
, < . Espacamento 3 , < . Espacamento .
Célula | Area (m?) (m3) Célula | Area (m?) (m3)
(m) (m)
01 1,26 2,20 2,77 P1 1,53 2,20 3,37
02 0,22 2,20 0,49 P2 0,27 2,20 0,59
03 0,41 2,20 0,90 P3 0,50 2,20 1,09
04 0,78 2,20 1,71 P4 0,95 2,20 2,08
05 0,72 2,20 1,59 P5 0,88 2,20 1,93
06 1,59 2,20 3,50 P6 1,94 2,20 4,26
o7 0,57 2,20 1,26 P7 0,70 2,20 1,53
08 0,63 2,20 1,38 P8 0,77 2,20 1,68
09 0,81 2,20 1,79 P9 0,99 2,20 2,18
010 1,30 2,20 2,85 P10 1,58 2,20 3,47
011 0,13 2,20 0,28 P11 0,16 2,20 0,35
012 1,42 2,20 3,11 P12 1,72 2,20 3,79
013 1,42 2,20 3,11 P13 1,72 2,20 3,79
014 1,02 2,20 2,24 P14 1,24 2,20 2,72
015 0,06 2,20 0,12 P15 0,07 2,20 0,15
016 1,41 2,20 3,09 P16 1,71 2,20 3,76
017 0,57 2,20 1,26 P17 0,70 2,20 1,53
018 0,63 2,20 1,38 P18 0,77 2,20 1,68
019 0,44 2,20 0,98 P19 0,54 2,20 1,19
020 0,06 2,20 0,12 P20 0,07 2,20 0,15
021 1,12 2,20 2,47 P21 1,37 2,20 3,00
022 0,30 2,20 0,65 P22 0,36 2,20 0,79
023 0,89 2,20 1,95 P23 1,08 2,20 2,38
024 0,19 2,20 0,41 P24 0,23 2,20 0,50
025 0,09 2,20 0,20 P25 0,11 2,20 0,25
026 0,57 2,20 1,26 P26 0,70 2,20 1,53
027 0,15 2,20 0,33 P27 0,18 2,20 0,40
028 0,78 2,20 1,71 P28 0,95 2,20 2,08
029 0,50 2,20 1,10 P29 0,60 2,20 1,33
030 0,20 2,20 0,45 P30 0,25 2,20 0,54
031 0,26 2,20 0,57 P31 0,32 2,20 0,69
032 1,17 2,20 2,56 P32 1,42 2,20 3,12
033 0,68 2,20 1,51 P33 0,83 2,20 1,83
034 0,28 2,20 0,61 P34 0,34 2,20 0,74
035 0,35 2,20 0,77 P35 0,43 2,20 0,94
036 0,39 2,20 0,85 P36 0,47 2,20 1,04
037 0,22 2,20 0,49 P37 0,27 2,20 0,59
038 0,74 2,20 1,63 P38 0,90 2,20 1,98
039 0,59 2,20 1,30 P39 0,72 2,20 1,58
040 0,50 2,20 1,10 P40 0,61 2,20 1,34




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
, < . Espacamento 3 , < . Espacamento a
Célula | Area (m?) (m3) Célula | Area (m?) (m3)
(m) (m)
Q1 2,38 2,20 5,24 R1 1,16 2,20 2,54
Q2 0,42 2,20 0,92 R2 0,20 2,20 0,45
Q3 0,77 2,20 1,69 R3 0,37 2,20 0,82
Q4 1,47 2,20 3,23 R4 0,71 2,20 1,57
Q5 1,37 2,20 3,00 R5 0,66 2,20 1,46
Q6 3,01 2,20 6,62 R6 1,46 2,20 3,22
Q7 1,09 2,20 2,39 R7 0,53 2,20 1,16
Q8 1,19 2,20 2,62 R8 0,58 2,20 1,27
Q9 1,54 2,20 3,39 R9 0,75 2,20 1,65
Qlo 2,45 2,20 5,39 R10 1,12 2,20 2,46
Ql1 0,25 2,20 0,54 R11 0,12 2,20 0,26
Q12 2,68 2,20 5,89 R12 1,30 2,20 2,86
Q13 2,68 2,20 5,89 R13 1,30 2,20 2,86
Q14 1,93 2,20 4,24 R14 0,94 2,20 2,06
Q15 0,11 2,20 0,23 R15 0,05 2,20 0,11
Ql6 2,66 2,20 5,85 R16 1,29 2,20 2,84
Q17 1,09 2,20 2,39 R17 0,53 2,20 1,16
Q18 1,19 2,20 2,62 R18 0,58 2,20 1,27
Q19 0,84 2,20 1,85 R19 0,41 2,20 0,90
Q20 0,11 2,20 0,23 R20 0,05 2,20 0,11
Q21 2,12 2,20 4,67 R21 1,03 2,20 2,27
Q22 0,56 2,20 1,23 R22 0,27 2,20 0,60
Q23 1,68 2,20 3,70 R23 0,82 2,20 1,80
Q24 0,35 2,20 0,77 R24 0,17 2,20 0,37
Q25 0,18 2,20 0,39 R25 0,09 2,20 0,19
Q26 1,09 2,20 2,39 R26 0,53 2,20 1,16
Q27 0,28 2,20 0,62 R27 0,14 2,20 0,30
Q28 1,47 2,20 3,23 R28 0,71 2,20 1,57
Q29 0,95 2,20 2,08 R29 0,46 2,20 1,01
Q30 0,39 2,20 0,85 R30 0,19 2,20 0,41
Q31 0,49 2,20 1,08 R31 0,24 2,20 0,52
Q32 2,21 2,20 4,85 R32 1,07 2,20 2,36
Q33 1,30 2,20 2,85 R33 0,63 2,20 1,38
Q34 0,53 2,20 1,16 R34 0,26 2,20 0,56
Q35 0,67 2,20 1,46 R35 0,32 2,20 0,71
Q36 0,74 2,20 1,62 R36 0,36 2,20 0,79
Q37 0,42 2,20 0,92 R37 0,20 2,20 0,45
Q38 1,40 2,20 3,08 R38 0,68 2,20 1,50
Q39 1,12 2,20 2,46 R39 0,54 2,20 1,20
Q40 0,95 2,20 2,08 R40 0,46 2,20 1,01




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
, < . Espacamento 3 , < . Espacamento .
Célula | Area (m?) (m3) Célula | Area (m?) (m3)
(m) (m)
S1 3,33 2,20 7,33 T1 2,11 2,20 4,64
S2 0,59 2,20 1,29 T2 0,37 2,20 0,82
S3 1,08 2,20 2,37 T3 0,68 2,20 1,50
S4 2,06 2,20 4,53 T4 1,30 2,20 2,86
S5 1,91 2,20 4,20 T5 1,21 2,20 2,66
S6 4,21 2,20 9,27 T6 2,67 2,20 5,87
S7 1,52 2,20 3,34 T7 0,96 2,20 2,11
S8 1,67 2,20 3,67 T8 1,05 2,20 2,32
S9 2,16 2,20 4,74 T9 1,36 2,20 3,00
S10 3,43 2,20 7,55 T10 2,17 2,20 4,77
S11 0,34 2,20 0,75 T11 0,22 2,20 0,48
S12 3,75 2,20 8,25 T12 2,37 2,20 5,22
S13 3,75 2,20 8,25 T13 2,37 2,20 5,22
S14 2,70 2,20 5,93 T14 1,71 2,20 3,75
S15 0,15 2,20 0,32 T15 0,09 2,20 0,20
S16 3,72 2,20 8,19 T16 2,36 2,20 5,18
S17 1,52 2,20 3,34 T17 0,96 2,20 2,11
S18 1,67 2,20 3,67 T18 1,05 2,20 2,32
S19 1,18 2,20 2,59 T19 0,74 2,20 1,64
S20 0,15 2,20 0,32 T20 0,09 2,20 0,20
S21 2,97 2,20 6,54 T21 1,88 2,20 4,14
S22 0,78 2,20 1,72 T22 0,50 2,20 1,09
S23 2,35 2,20 5,17 T23 1,49 2,20 3,27
S24 0,49 2,20 1,08 T24 0,31 2,20 0,68
S25 0,25 2,20 0,54 T25 0,16 2,20 0,34
S26 1,52 2,20 3,34 T26 0,96 2,20 2,11
S27 0,39 2,20 0,86 T27 0,25 2,20 0,55
S28 2,06 2,20 4,53 T28 1,30 2,20 2,86
S29 1,32 2,20 2,91 T29 0,84 2,20 1,84
S30 0,54 2,20 1,19 T30 0,34 2,20 0,75
S31 0,69 2,20 1,51 T31 0,43 2,20 0,95
S32 3,09 2,20 6,79 T32 1,95 2,20 4,30
S33 1,81 2,20 3,99 T33 1,15 2,20 2,52
S34 0,74 2,20 1,62 T34 0,47 2,20 1,02
S35 0,93 2,20 2,05 T35 0,59 2,20 1,30
S36 1,03 2,20 2,26 T36 0,65 2,20 1,43
S37 0,59 2,20 1,29 T37 0,37 2,20 0,82
S38 1,96 2,20 4,31 T38 1,24 2,20 2,73
S39 1,57 2,20 3,45 T39 0,99 2,20 2,18
S40 1,32 2,20 2,91 T40 0,84 2,20 1,84




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa'milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area (m?) Espacamento (m3) | Célula | Area(m?) Espacamento (m3)
(m) (m)

U1 1,43 2,20 3,14 V1 1,70 2,20 3,74
u2 0,25 2,20 0,55 V2 0,30 2,20 0,66
u3 0,46 2,20 1,02 V3 0,55 2,20 1,21
U4 0,88 2,20 1,94 va 1,05 2,20 2,31
us 0,82 2,20 1,80 V5 0,98 2,20 2,15
U6 1,81 2,20 3,97 V6 2,15 2,20 4,73
u7 0,65 2,20 1,43 V7 0,78 2,20 1,71
U8 0,71 2,20 1,57 V8 0,85 2,20 1,87
U9 0,92 2,20 2,03 V9 1,10 2,20 2,42
u1o0 1,47 2,20 3,23 V10 1,75 2,20 3,85
Uil 0,15 2,20 0,32 V11 0,18 2,20 0,39
u12 1,61 2,20 3,53 V12 1,91 2,20 4,21
ui3 1,61 2,20 3,53 V13 1,91 2,20 4,21
uis 1,16 2,20 2,54 V14 1,38 2,20 3,03
u1s 0,06 2,20 0,14 V15 0,08 2,20 0,17
ule 1,60 2,20 3,51 V16 1,90 2,20 4,18
Uiz 0,65 2,20 1,43 V17 0,78 2,20 1,71
uis8 0,71 2,20 1,57 V18 0,85 2,20 1,87
u19 0,50 2,20 1,11 V19 0,60 2,20 1,32
u20 0,06 2,20 0,14 V20 0,08 2,20 0,17
u21 1,27 2,20 2,80 V21 1,52 2,20 3,34
u22 0,34 2,20 0,74 V22 0,40 2,20 0,88
uz3 1,01 2,20 2,22 V23 1,20 2,20 2,64
u24 0,21 2,20 0,46 V24 0,25 2,20 0,55
u2s 0,11 2,20 0,23 V25 0,13 2,20 0,28
u26 0,65 2,20 1,43 V26 0,78 2,20 1,71
u27 0,17 2,20 0,37 V27 0,20 2,20 0,44
u28 0,88 2,20 1,94 V28 1,05 2,20 2,31
u29 0,57 2,20 1,25 V29 0,68 2,20 1,49
u3o 0,23 2,20 0,51 V30 0,28 2,20 0,61
U3l 0,29 2,20 0,65 V31 0,35 2,20 0,77
u32 1,32 2,20 2,91 V32 1,58 2,20 3,47
u3s 0,78 2,20 1,71 V33 0,93 2,20 2,04
u34 0,32 2,20 0,69 V34 0,38 2,20 0,83
u3s 0,40 2,20 0,88 V35 0,48 2,20 1,05
u3e 0,44 2,20 0,97 V36 0,53 2,20 1,16
u3z7 0,25 2,20 0,55 V37 0,30 2,20 0,66
u3sg 0,84 2,20 1,85 V38 1,00 2,20 2,20
U39 0,67 2,20 1,48 V39 0,80 2,20 1,76
u40 0,57 2,20 1,25 V40 0,68 2,20 1,49




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa'm|'lia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area (m?) Espacamento (m3) | Célula | Area(m?) Espacamento (m3)
(m) (m)
w1 3,74 2,20 8,23 X1 2,55 2,20 5,61
W2 0,66 2,20 1,45 X2 0,45 2,20 0,99
W3 1,21 2,20 2,66 X3 0,83 2,20 1,82
w4 2,31 2,20 5,08 X4 1,58 2,20 3,47
W5 2,15 2,20 4,72 X5 1,46 2,20 3,22
W6 4,73 2,20 10,41 X6 3,23 2,20 7,10
w7 1,71 2,20 3,75 X7 1,16 2,20 2,56
w8 1,87 2,20 4,11 X8 1,28 2,20 2,81
W9 2,42 2,20 5,32 X9 1,65 2,20 3,63
W10 3,85 2,20 8,47 X10 2,63 2,20 5,78
w11 0,39 2,20 0,85 X11 0,26 2,20 0,58
w12 4,21 2,20 9,26 X12 2,87 2,20 6,31
W13 4,21 2,20 9,26 X13 2,87 2,20 6,31
w14 3,03 2,20 6,66 X14 2,06 2,20 4,54
W15 0,17 2,20 0,36 X15 0,11 2,20 0,25
W16 4,18 2,20 9,20 X16 2,85 2,20 6,27
w17 1,71 2,20 3,75 X17 1,16 2,20 2,56
W18 1,87 2,20 4,11 X18 1,28 2,20 2,81
W19 1,32 2,20 2,90 X19 0,90 2,20 1,98
W20 0,17 2,20 0,36 X20 0,11 2,20 0,25
w21 3,34 2,20 7,34 X21 2,28 2,20 5,01
W22 0,88 2,20 1,94 X22 0,60 2,20 1,32
W23 2,64 2,20 5,81 X23 1,80 2,20 3,96
W24 0,55 2,20 1,21 X24 0,38 2,20 0,83
W25 0,28 2,20 0,61 X25 0,19 2,20 0,41
W26 1,71 2,20 3,75 X26 1,16 2,20 2,56
w27 0,44 2,20 0,97 X27 0,30 2,20 0,66
W28 2,31 2,20 5,08 X28 1,76 2,20 3,87
W29 1,49 2,20 3,27 X29 1,01 2,20 2,23
W30 0,61 2,20 1,33 X30 0,41 2,20 0,91
w31 0,77 2,20 1,69 X31 0,53 2,20 1,16
W32 3,47 2,20 7,62 X32 2,36 2,20 5,20
W33 2,04 2,20 4,48 X33 1,39 2,20 3,05
W34 0,83 2,20 1,82 X34 0,56 2,20 1,24
W35 1,05 2,20 2,30 X35 0,71 2,20 1,57
W36 1,16 2,20 2,54 X36 0,79 2,20 1,73
W37 0,66 2,20 1,45 X37 0,45 2,20 0,99
W38 2,20 2,20 4,84 X38 1,50 2,20 3,30
W39 1,76 2,20 3,87 X39 1,20 2,20 2,64
W40 4,90 2,20 10,78 X40 1,01 2,20 2,23




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area (m?) Espacamento (m?3) Célula | Area (m?) Espacamento (m?3)
(m) (m)

Y1 2,79 2,20 6,13 Z1 3,74 2,20 8,23
Y2 0,49 2,20 1,08 Z2 0,66 2,20 1,45
Y3 0,90 2,20 1,98 Z3 1,21 2,20 2,66
Y4 1,72 2,20 3,79 4 2,31 2,20 5,08
Y5 1,60 2,20 3,52 Z5 2,15 2,20 4,72
Y6 3,53 2,20 7,76 6 4,73 2,20 10,41
Y7 1,27 2,20 2,80 77 1,71 2,20 3,75
Y8 1,39 2,20 3,07 Z8 1,87 2,20 4,11
Y9 1,80 2,20 3,97 Z9 2,42 2,20 5,32
Y10 2,87 2,20 6,31 Z10 3,85 2,20 8,47
Y11 0,29 2,20 0,63 Z11 0,39 2,20 0,85
Y12 3,14 2,20 6,90 712 4,21 2,20 9,26
Y13 3,14 2,20 6,90 Z13 4,21 2,20 9,26
Y14 2,26 2,20 4,96 214 3,03 2,20 6,66
Y15 0,12 2,20 0,27 Z15 0,17 2,20 0,36
Y16 3,12 2,20 6,86 716 4,18 2,20 9,20
Y17 1,27 2,20 2,80 717 1,71 2,20 3,75
Y18 1,39 2,20 3,07 718 1,87 2,20 4,11
Y19 0,98 2,20 2,16 719 1,32 2,20 2,90
Y20 0,12 2,20 0,27 720 0,17 2,20 0,36
Y21 2,49 2,20 5,47 21 3,34 2,20 7,34
Y22 0,66 2,20 1,44 722 0,88 2,20 1,94
Y23 1,97 2,20 4,33 Z23 2,64 2,20 5,81
Y24 0,41 2,20 0,90 724 0,55 2,20 1,21
Y25 0,21 2,20 0,45 725 0,28 2,20 0,61
Y26 1,27 2,20 2,80 726 1,71 2,20 3,75
Y27 0,33 2,20 0,72 727 0,44 2,20 0,97
Y28 1,72 2,20 3,79 728 2,31 2,20 5,08
Y29 1,11 2,20 2,44 Z29 1,49 2,20 3,27
Y30 0,45 2,20 0,99 Z30 0,61 2,20 1,33
Y31 0,57 2,20 1,26 Z31 0,77 2,20 1,69
Y32 2,58 2,20 5,68 732 3,47 2,20 7,62
Y33 1,52 2,20 3,34 Z33 2,04 2,20 4,48
Y34 0,62 2,20 1,35 734 0,83 2,20 1,82
Y35 0,78 2,20 1,71 Z35 1,05 2,20 2,30
Y36 0,86 2,20 1,89 736 1,16 2,20 2,54
Y37 0,49 2,20 1,08 237 0,66 2,20 1,45
Y38 1,64 2,20 3,61 738 2,20 2,20 4,84
Y39 1,31 2,20 2,89 739 1,76 2,20 3,87
Y40 1,11 2,20 2,44 Z40 1,49 2,20 3,27




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | CSPASAMeNtO | (o | calula | Area (mz) | ESPASAMENtO | s
(m) (m)

Al 1,70 2,80 4,76 B1 0,68 2,80 1,90
A2 0,30 2,80 0,84 B2 0,12 2,80 0,34
A3 0,55 2,80 1,54 B3 0,22 2,80 0,62
A4 1,05 2,80 2,94 B4 0,42 2,80 1,18
A5 0,98 2,80 2,73 B5 0,39 2,80 1,09
A6 2,15 2,80 6,02 B6 0,86 2,80 2,41
A7 0,78 2,80 2,17 B7 0,31 2,80 0,87
A8 0,85 2,80 2,38 B8 0,34 2,80 0,95
A9 1,10 2,80 3,08 B9 0,44 2,80 1,23
Al0 1,75 2,80 4,90 B10 0,70 2,80 1,96
All 0,18 2,80 0,49 B11 0,07 2,80 0,20
Al12 1,91 2,80 5,36 B12 0,77 2,80 2,14
Al3 1,91 2,80 5,36 B13 0,77 2,80 2,14
Al4 1,38 2,80 3,85 B14 0,55 2,80 1,54
A15 0,08 2,80 0,21 B15 0,03 2,80 0,08
Al6 1,90 2,80 5,32 B16 0,76 2,80 2,13
Al7 0,78 2,80 2,17 B17 0,31 2,80 0,87
Al18 0,85 2,80 2,38 B18 0,34 2,80 0,95
Al19 0,60 2,80 1,68 B19 0,24 2,80 0,67
A20 0,08 2,80 0,21 B20 0,03 2,80 0,08
A21 1,52 2,80 4,25 B21 0,61 2,80 1,70
A22 0,40 2,80 1,12 B22 0,16 2,80 0,45
A23 1,20 2,80 3,36 B23 0,48 2,80 1,34
A24 0,25 2,80 0,70 B24 0,10 2,80 0,28
A25 0,13 2,80 0,35 B25 0,05 2,80 0,14
A26 0,78 2,80 2,17 B26 0,31 2,80 0,87
A27 0,20 2,80 0,56 B27 0,08 2,80 0,22
A28 1,05 2,80 2,94 B28 0,42 2,80 1,18
A29 0,68 2,80 1,89 B29 0,27 2,80 0,76
A30 0,28 2,80 0,77 B30 0,11 2,80 0,31
A31 0,35 2,80 0,98 B31 0,14 2,80 0,39
A32 1,58 2,80 4,41 B32 0,63 2,80 1,76
A33 0,93 2,80 2,59 B33 0,37 2,80 1,04
A34 3,75 2,80 10,50 B34 0,15 2,80 0,42
A35 0,48 2,80 1,33 B35 0,19 2,80 0,53
A36 0,53 2,80 1,47 B36 0,21 2,80 0,59
A37 0,30 2,80 0,84 B37 0,12 2,80 0,34
A38 1,00 2,80 2,80 B38 0,40 2,80 1,12
A39 0,80 2,80 2,24 B39 0,32 2,80 0,90
A40 0,68 2,80 1,89 B40 0,27 2,80 0,76




Familias verticais Fa‘milia Volume Familias verticais Fa'milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | ESPASAMeNtO | s | chjula | Area(m?) | ESPASAMeNto | )
(m) (m)

Cc1 1,02 2,80 2,86 D1 2,21 2,80 6,19
c2 0,18 2,80 0,50 D2 0,39 2,80 1,09
Cc3 0,33 2,80 0,92 D3 0,72 2,80 2,00
c4 0,63 2,80 1,76 D4 1,37 2,80 3,82
C5 0,59 2,80 1,64 D5 1,27 2,80 3,55
C6 1,29 2,80 3,61 D6 2,80 2,80 7,83
c7 0,47 2,80 1,30 D7 1,01 2,80 2,82
C8 0,51 2,80 1,43 D8 1,11 2,80 3,09
9 0,66 2,80 1,85 D9 1,43 2,80 4,00
C10 1,05 2,80 2,94 D10 2,28 2,80 6,37
C11 0,11 2,80 0,29 D11 0,23 2,80 0,64
C12 1,15 2,80 3,21 D12 2,49 2,80 6,96
C13 1,15 2,80 3,21 D13 2,49 2,80 6,96
C14 0,83 2,80 2,31 D14 1,79 2,80 5,01
C15 0,05 2,80 0,13 D15 0,10 2,80 0,27
C16 1,14 2,80 3,19 D16 2,47 2,80 6,92
Cc17 0,47 2,80 1,30 D17 1,01 2,80 2,82
C18 0,51 2,80 1,43 D18 1,11 2,80 3,09
C19 0,36 2,80 1,01 D19 0,78 2,80 2,18
C20 0,05 2,80 0,13 D20 0,10 2,80 0,27
c21 0,91 2,80 2,55 D21 1,97 2,80 5,52
C22 0,24 2,80 0,67 D22 0,52 2,80 1,46
Cc23 0,72 2,80 2,02 D23 1,56 2,80 4,37
C24 0,15 2,80 0,42 D24 0,33 2,80 0,91
C25 0,08 2,80 0,21 D25 0,16 2,80 0,46
C26 0,47 2,80 1,30 D26 1,01 2,80 2,82
c27 0,12 2,80 0,34 D27 0,26 2,80 0,73
C28 0,63 2,80 1,76 D28 1,37 2,80 3,82
C29 0,41 2,80 1,13 D29 0,88 2,80 2,46
C30 0,17 2,80 0,46 D30 0,36 2,80 1,00
C31 0,21 2,80 0,59 D31 0,46 2,80 1,27
C32 0,95 2,80 2,65 D32 2,05 2,80 5,73
C33 0,56 2,80 1,55 D33 1,20 2,80 3,37
C34 0,23 2,80 0,63 D34 0,49 2,80 1,37
C35 0,29 2,80 0,80 D35 0,62 2,80 1,73
C36 0,32 2,80 0,88 D36 0,68 2,80 1,91
Cc37 0,18 2,80 0,50 D37 0,39 2,80 1,09
C38 0,60 2,80 1,68 D38 1,30 2,80 3,64
C39 0,48 2,80 1,34 D39 1,04 2,80 2,91
C40 0,41 2,80 1,13 D40 0,88 2,80 2,46




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa'milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | TSPASAMENtO | s | chjula | Area(m?) | ESPAsamento |
(m) (m)

El 3,74 2,80 10,47 F1 1,36 2,80 3,81
E2 0,66 2,80 1,85 F2 0,24 2,80 0,67
E3 1,21 2,80 3,39 F3 0,44 2,80 1,23
E4 2,31 2,80 6,47 F4 0,84 2,80 2,35
E5 2,15 2,80 6,01 F5 0,78 2,80 2,18
E6 4,73 2,80 13,24 F6 1,72 2,80 4,82
E7 1,71 2,80 4,77 F7 0,62 2,80 1,74
E8 1,87 2,80 5,24 F8 0,68 2,80 1,90
E9 2,42 2,80 6,78 F9 0,88 2,80 2,46
E10 3,85 2,80 10,78 F10 1,40 2,80 3,92
E11 0,39 2,80 1,08 F11 0,14 2,80 0,39
E12 4,21 2,80 11,78 F12 1,53 2,80 4,28
E13 4,21 2,80 11,78 F13 1,53 2,80 4,28
E14 3,03 2,80 8,47 F14 1,10 2,80 3,08
E15 0,17 2,80 0,46 F15 0,06 2,80 0,17
E16 4,18 2,80 11,70 F16 1,52 2,80 4,26
E17 1,71 2,80 4,77 F17 0,62 2,80 1,74
E18 1,87 2,80 5,24 F18 0,68 2,80 1,90
E19 1,32 2,80 3,70 F19 0,48 2,80 1,34
E20 0,17 2,80 0,46 F20 0,06 2,80 0,17
E21 3,34 2,80 9,34 F21 1,21 2,80 3,40
E22 0,88 2,80 2,46 F22 0,32 2,80 0,90
E23 2,64 2,80 7,39 F23 0,96 2,80 2,69
E24 0,55 2,80 1,54 F24 0,20 2,80 0,56
E25 0,28 2,80 0,77 F25 0,10 2,80 0,28
E26 1,71 2,80 4,77 F26 0,62 2,80 1,74
E27 0,44 2,80 1,23 F27 0,16 2,80 0,45
E28 2,31 2,80 6,47 F28 0,84 2,80 2,35
E29 1,49 2,80 4,16 F29 0,54 2,80 1,51
E30 0,61 2,80 1,69 F30 0,22 2,80 0,62
E31 0,77 2,80 2,16 F31 0,28 2,80 0,78
E32 3,47 2,80 9,70 F32 1,26 2,80 3,53
E33 2,04 2,80 5,70 F33 0,74 2,80 2,07
E34 0,83 2,80 2,31 F34 0,30 2,80 0,84
E35 1,05 2,80 2,93 F35 0,38 2,80 1,06
E36 1,16 2,80 3,23 F36 0,42 2,80 1,18
E37 0,66 2,80 1,85 F37 0,24 2,80 0,67
E38 2,20 2,80 6,16 F38 0,80 2,80 2,24
E39 1,76 2,80 4,93 F39 0,64 2,80 1,79
E40 1,49 2,80 4,16 F40 0,54 2,80 1,51




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | CSPASAMeNtO | o | Calula | Area(mz) | CSPasamento | )
(m) (m)

G1 0,85 2,80 2,38 H1 0,75 2,80 2,09
G2 0,15 2,80 0,42 H2 0,13 2,80 0,37
G3 0,28 2,80 0,77 H3 0,24 2,80 0,68
G4 0,53 2,80 1,47 H4 0,46 2,80 1,29
G5 0,49 2,80 1,37 H5 0,43 2,80 1,20
G6 1,08 2,80 3,01 H6 0,95 2,80 2,65
G7 0,39 2,80 1,09 H7 0,34 2,80 0,95
G8 0,43 2,80 1,19 H8 0,37 2,80 1,05
G9 0,55 2,80 1,54 H9 0,48 2,80 1,36
G10 0,88 2,80 2,45 H10 0,77 2,80 2,16
G11 0,09 2,80 0,25 H11 0,08 2,80 0,22
G12 0,96 2,80 2,68 H12 0,84 2,80 2,36
G13 0,96 2,80 2,68 H13 0,84 2,80 2,36
G14 0,69 2,80 1,93 H14 0,61 2,80 1,69
G15 0,04 2,80 0,11 H15 0,03 2,80 0,09
G16 0,95 2,80 2,66 H16 0,84 2,80 2,34
G17 0,39 2,80 1,09 H17 0,34 2,80 0,95
G18 0,43 2,80 1,19 H18 0,37 2,80 1,05
G19 0,30 2,80 0,84 H19 0,26 2,80 0,74
G20 0,04 2,80 0,11 H20 0,03 2,80 0,09
G21 0,76 2,80 2,12 H21 0,67 2,80 1,87
G22 0,20 2,80 0,56 H22 0,18 2,80 0,49
G23 0,60 2,80 1,68 H23 0,53 2,80 1,48
G24 0,13 2,80 0,35 H24 0,11 2,80 0,31
G25 0,06 2,80 0,18 H25 0,06 2,80 0,15
G26 0,39 2,80 1,09 H26 0,34 2,80 0,95
G27 0,10 2,80 0,28 H27 0,09 2,80 0,25
G28 0,53 2,80 1,47 H28 0,46 2,80 1,29
G29 0,34 2,80 0,95 H29 0,30 2,80 0,83
G30 0,14 2,80 0,39 H30 0,12 2,80 0,34
G31 0,18 2,80 0,49 H31 0,15 2,80 0,43
G32 0,79 2,80 2,21 H32 0,69 2,80 1,94
G33 0,46 2,80 1,30 H33 0,41 2,80 1,14
G34 0,19 2,80 0,53 H34 0,17 2,80 0,46
G35 0,24 2,80 0,67 H35 0,21 2,80 0,59
G36 0,26 2,80 0,74 H36 0,23 2,80 0,65
G37 0,15 2,80 0,42 H37 0,13 2,80 0,37
G38 0,50 2,80 1,40 H38 0,44 2,80 1,23
G39 0,40 2,80 1,12 H39 0,35 2,80 0,99
G40 0,34 2,80 0,95 H40 0,30 2,80 0,83




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | CSPASAMeNtO | o | Calula | Area(mz) | CSPasamento | )
(m) (m)

11 1,29 2,80 3,62 11 1,09 2,80 3,05
12 0,23 2,80 0,64 12 0,19 2,80 0,54
13 0,42 2,80 1,17 J3 0,35 2,80 0,99
14 0,80 2,80 2,23 J4 0,67 2,80 1,88
15 0,74 2,80 2,07 J5 0,62 2,80 1,75
16 1,63 2,80 4,58 J6 1,38 2,80 3,85
17 0,59 2,80 1,65 17 0,50 2,80 1,39
3 0,65 2,80 1,81 18 0,54 2,80 1,52
19 0,84 2,80 2,34 19 0,70 2,80 1,97
110 1,33 2,80 3,72 J10 1,12 2,80 3,14
111 0,13 2,80 0,37 J11 0,11 2,80 0,31
112 1,45 2,80 4,07 J12 1,22 2,80 3,43
113 1,45 2,80 4,07 J13 1,22 2,80 3,43
114 1,05 2,80 2,93 J14 0,88 2,80 2,46
115 0,06 2,80 0,16 J15 0,05 2,80 0,13
116 1,44 2,80 4,04 J16 1,22 2,80 3,40
117 0,59 2,80 1,65 117 0,50 2,80 1,39
118 0,65 2,80 1,81 J18 0,54 2,80 1,52
119 0,46 2,80 1,28 J19 0,38 2,80 1,08
120 0,06 2,80 0,16 120 0,05 2,80 0,13
121 1,15 2,80 3,23 J21 0,97 2,80 2,72
122 0,30 2,80 0,85 122 0,26 2,80 0,72
123 0,91 2,80 2,55 J23 0,77 2,80 2,15
124 0,19 2,80 0,53 124 0,16 2,80 0,45
125 0,10 2,80 0,27 J25 0,08 2,80 0,22
126 0,59 2,80 1,65 126 0,50 2,80 1,39
127 0,15 2,80 0,43 127 0,13 2,80 0,36
128 0,80 2,80 2,23 128 0,67 2,80 1,88
129 0,51 2,80 1,44 129 0,43 2,80 1,21
130 0,21 2,80 0,59 J30 0,18 2,80 0,49
131 0,27 2,80 0,74 131 0,22 2,80 0,63
132 1,20 2,80 3,35 132 1,01 2,80 2,82
133 0,70 2,80 1,97 J33 0,59 2,80 1,66
134 0,29 2,80 0,80 134 0,24 2,80 0,67
135 0,36 2,80 1,01 J35 0,30 2,80 0,85
136 0,40 2,80 1,12 136 0,34 2,80 0,94
137 0,23 2,80 0,64 137 0,19 2,80 0,54
138 0,76 2,80 2,13 J38 0,64 2,80 1,79
139 0,61 2,80 1,70 139 0,51 2,80 1,43
140 0,51 2,80 1,44 J40 0,43 2,80 1,21




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa'milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | TSPASAMENtO | s | Calula | Area(m?) | CSPASEMeNto | g
(m) (m)

k1 1,53 2,80 4,28 11 2,04 2,80 5,71
k2 0,27 2,80 0,76 12 0,36 2,80 1,01
k3 0,50 2,80 1,39 13 0,66 2,80 1,85
k4 0,95 2,80 2,65 14 1,26 2,80 3,53
k5 0,88 2,80 2,46 15 1,17 2,80 3,28
k6 1,94 2,80 5,42 16 2,58 2,80 7,22
k7 0,70 2,80 1,95 17 0,93 2,80 2,60
k8 0,77 2,80 2,14 18 1,02 2,80 2,86
k9 0,99 2,80 2,77 19 1,32 2,80 3,70
k10 1,58 2,80 4,41 110 2,10 2,80 5,88
k11 0,16 2,80 0,44 111 0,21 2,80 0,59
k12 1,72 2,80 4,82 112 2,30 2,80 6,43
k13 1,72 2,80 4,82 113 2,30 2,80 6,43
k14 1,24 2,80 3,47 114 1,65 2,80 4,62
k15 0,07 2,80 0,19 115 0,09 2,80 0,25
k16 1,71 2,80 4,79 116 2,28 2,80 6,38
k17 0,70 2,80 1,95 117 0,93 2,80 2,60
k18 0,77 2,80 2,14 118 1,02 2,80 2,86
k19 0,54 2,80 1,51 119 0,72 2,80 2,02
k20 0,07 2,80 0,19 120 0,09 2,80 0,25
k21 1,37 2,80 3,82 121 1,82 2,80 5,10
k22 0,36 2,80 1,01 122 0,48 2,80 1,34
k23 1,08 2,80 3,02 123 1,44 2,80 4,03
k24 0,23 2,80 0,63 124 0,30 2,80 0,84
k25 0,11 2,80 0,32 125 0,15 2,80 0,42
k26 0,70 2,80 1,95 126 0,93 2,80 2,60
k27 0,18 2,80 0,50 127 0,24 2,80 0,67
k28 0,95 2,80 2,65 128 1,26 2,80 3,53
k29 0,61 2,80 1,70 129 0,81 2,80 2,27
k30 0,25 2,80 0,69 130 0,33 2,80 0,92
k31 0,32 2,80 0,88 131 0,42 2,80 1,18
k32 1,42 2,80 3,97 132 1,89 2,80 5,29
k33 0,83 2,80 2,33 133 1,11 2,80 3,11
k34 0,34 2,80 0,95 134 0,45 2,80 1,26
k35 0,43 2,80 1,20 135 0,57 2,80 1,60
k36 0,47 2,80 1,32 136 0,63 2,80 1,76
k37 0,27 2,80 0,76 137 0,36 2,80 1,01
k38 0,90 2,80 2,52 138 1,20 2,80 3,36
k39 0,72 2,80 2,02 139 0,96 2,80 2,69
k40 0,61 2,80 1,70 140 0,81 2,80 2,27




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa'milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | TSPASAMENtO | s | Calula | Area(m?) | CSPASEMeNto | g
(m) (m)
M1 1,87 2,80 5,24 N1 3,06 2,80 8,57
M2 0,33 2,80 0,92 N2 0,54 2,80 1,51
M3 0,61 2,80 1,69 N3 0,99 2,80 2,77
M4 1,16 2,80 3,23 N4 1,89 2,80 5,29
M5 1,07 2,80 3,00 N5 1,76 2,80 4,91
M6 2,37 2,80 6,62 N6 3,87 2,80 10,84
M7 0,85 2,80 2,39 N7 1,40 2,80 3,91
M8 0,94 2,80 2,62 N8 1,53 2,80 4,28
M9 1,21 2,80 3,39 N9 1,98 2,80 5,54
M10 1,93 2,80 5,39 N10 3,15 2,80 8,82
M11 0,19 2,80 0,54 N11 0,32 2,80 0,88
M12 2,10 2,80 5,89 N12 3,44 2,80 9,64
M13 2,10 2,80 5,89 N13 3,44 2,80 9,64
M14 1,51 2,80 4,24 N14 2,48 2,80 6,93
M15 0,08 2,80 0,23 N15 0,14 2,80 0,38
M16 2,09 2,80 5,85 N16 3,42 2,80 9,58
M17 0,85 2,80 2,39 N17 1,40 2,80 3,91
M18 0,94 2,80 2,62 N18 1,53 2,80 4,28
M19 0,66 2,80 1,85 N19 1,08 2,80 3,02
M20 0,08 2,80 0,23 N20 0,14 2,80 0,38
M21 1,67 2,80 4,67 N21 2,73 2,80 7,64
M22 0,44 2,80 1,23 N22 0,72 2,80 2,02
M23 1,32 2,80 3,70 N23 2,16 2,80 6,05
M24 0,28 2,80 0,77 N24 0,45 2,80 1,26
M25 0,14 2,80 0,39 N25 0,23 2,80 0,63
M26 0,85 2,80 2,39 N26 1,40 2,80 3,91
M27 0,22 2,80 0,62 N27 0,36 2,80 1,01
M28 1,16 2,80 3,23 N28 1,89 2,80 5,29
M29 0,74 2,80 2,08 N29 1,22 2,80 3,40
M30 0,30 2,80 0,85 N30 0,50 2,80 1,39
M31 0,39 2,80 1,08 N31 0,63 2,80 1,76
M32 1,73 2,80 4,85 N32 2,84 2,80 7,94
M33 1,02 2,80 2,85 N33 1,67 2,80 4,66
M34 0,41 2,80 1,16 N34 0,68 2,80 1,89
M35 0,52 2,80 1,46 N35 0,86 2,80 2,39
M36 0,58 2,80 1,62 N36 0,95 2,80 2,65
M37 0,33 2,80 0,92 N37 0,54 2,80 1,51
M38 1,10 2,80 3,08 N38 1,80 2,80 5,04
M39 0,88 2,80 2,46 N39 1,44 2,80 4,03
M40 0,74 2,80 2,08 N40 1,22 2,80 3,40




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | TSPASAMENtO | s | Calula | Area(mz) | CSPasamento | )
(m) (m)

01 1,26 2,80 3,52 P1 1,53 2,80 4,28
02 0,22 2,80 0,62 P2 0,27 2,80 0,76
03 0,41 2,80 1,14 P3 0,50 2,80 1,39
04 0,78 2,80 2,18 P4 0,95 2,80 2,65
05 0,72 2,80 2,02 P5 0,88 2,80 2,46
06 1,59 2,80 4,45 P6 1,94 2,80 5,42
07 0,57 2,80 1,61 P7 0,70 2,80 1,95
08 0,63 2,80 1,76 P8 0,77 2,80 2,14
09 0,81 2,80 2,28 P9 0,99 2,80 2,77
010 1,30 2,80 3,63 P10 1,58 2,80 4,41
011 0,13 2,80 0,36 P11 0,16 2,80 0,44
012 1,42 2,80 3,96 P12 1,72 2,80 4,82
013 1,42 2,80 3,96 P13 1,72 2,80 4,82
014 1,02 2,80 2,85 P14 1,24 2,80 3,47
015 0,06 2,80 0,16 P15 0,07 2,80 0,19
016 1,41 2,80 3,94 P16 1,71 2,80 4,79
017 0,57 2,80 1,61 P17 0,70 2,80 1,95
018 0,63 2,80 1,76 P18 0,77 2,80 2,14
019 0,44 2,80 1,24 P19 0,54 2,80 1,51
020 0,06 2,80 0,16 P20 0,07 2,80 0,19
021 1,12 2,80 3,14 P21 1,37 2,80 3,82
022 0,30 2,80 0,83 P22 0,36 2,80 1,01
023 0,89 2,80 2,49 P23 1,08 2,80 3,02
024 0,19 2,80 0,52 P24 0,23 2,80 0,63
025 0,09 2,80 0,26 P25 0,11 2,80 0,32
026 0,57 2,80 1,61 P26 0,70 2,80 1,95
027 0,15 2,80 0,41 P27 0,18 2,80 0,50
028 0,78 2,80 2,18 P28 0,95 2,80 2,65
029 0,50 2,80 1,40 P29 0,60 2,80 1,69
030 0,20 2,80 0,57 P30 0,25 2,80 0,69
031 0,26 2,80 0,73 P31 0,32 2,80 0,88
032 1,17 2,80 3,26 P32 1,42 2,80 3,97
033 0,68 2,80 1,92 P33 0,83 2,80 2,33
034 0,28 2,80 0,78 P34 0,34 2,80 0,95
035 0,35 2,80 0,98 P35 0,43 2,80 1,20
036 0,39 2,80 1,09 P36 0,47 2,80 1,32
037 0,22 2,80 0,62 P37 0,27 2,80 0,76
038 0,74 2,80 2,07 P38 0,90 2,80 2,52
039 0,59 2,80 1,66 P39 0,72 2,80 2,02
040 0,50 2,80 1,40 P40 0,61 2,80 1,70




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | CSPASAMeNtO | o | Calula | Area(mz) | CSPasamento | )
(m) (m)

Q1 2,38 2,80 6,66 R1 1,16 2,80 3,24
Q2 0,42 2,80 1,18 R2 0,20 2,80 0,57
Q3 0,77 2,80 2,16 R3 0,37 2,80 1,05
Q4 1,47 2,80 4,12 R4 0,71 2,80 2,00
Q5 1,37 2,80 3,82 R5 0,66 2,80 1,86
Q6 3,01 2,80 8,43 R6 1,46 2,80 4,09
Q7 1,09 2,80 3,04 R7 0,53 2,80 1,48
Q8 1,19 2,80 3,33 R8 0,58 2,80 1,62
Q9 1,54 2,80 4,31 R9 0,75 2,80 2,09
Qlo 2,45 2,80 6,86 R10 1,12 2,80 3,13
Ql1 0,25 2,80 0,69 R11 0,12 2,80 0,33
Q12 2,68 2,80 7,50 R12 1,30 2,80 3,64
Q13 2,68 2,80 7,50 R13 1,30 2,80 3,64
Q14 1,93 2,80 5,39 R14 0,94 2,80 2,62
Q15 0,11 2,80 0,29 R15 0,05 2,80 0,14
Qleé 2,66 2,80 7,45 R16 1,29 2,80 3,62
Q17 1,09 2,80 3,04 R17 0,53 2,80 1,48
Q18 1,19 2,80 3,33 R18 0,58 2,80 1,62
Q19 0,84 2,80 2,35 R19 0,41 2,80 1,14
Q20 0,11 2,80 0,29 R20 0,05 2,80 0,14
Q21 2,12 2,80 5,95 R21 1,03 2,80 2,89
Q22 0,56 2,80 1,57 R22 0,27 2,80 0,76
Q23 1,68 2,80 4,70 R23 0,82 2,80 2,28
Q24 0,35 2,80 0,98 R24 0,17 2,80 0,48
Q25 0,18 2,80 0,49 R25 0,09 2,80 0,24
Q26 1,09 2,80 3,04 R26 0,53 2,80 1,48
Q27 0,28 2,80 0,78 R27 0,14 2,80 0,38
Q28 1,47 2,80 4,12 R28 0,71 2,80 2,00
Q29 0,95 2,80 2,65 R29 0,46 2,80 1,29
Q30 0,39 2,80 1,08 R30 0,19 2,80 0,52
Q31 0,49 2,80 1,37 R31 0,24 2,80 0,67
Q32 2,21 2,80 6,17 R32 1,07 2,80 3,00
Q33 1,30 2,80 3,63 R33 0,63 2,80 1,76
Q34 0,53 2,80 1,47 R34 0,26 2,80 0,71
Q35 0,67 2,80 1,86 R35 0,32 2,80 0,90
Q36 0,74 2,80 2,06 R36 0,36 2,80 1,00
Q37 0,42 2,80 1,18 R37 0,20 2,80 0,57
Q38 1,40 2,80 3,92 R38 0,68 2,80 1,90
Q39 1,12 2,80 3,14 R39 0,54 2,80 1,52
Q40 0,95 2,80 2,65 R40 0,46 2,80 1,29




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | CSPASAMeNtO | o | Calula | Area(mz) | CSPasamento | )
(m) (m)

S1 3,33 2,80 9,33 T1 2,11 2,80 5,90
S2 0,59 2,80 1,65 T2 0,37 2,80 1,04
S3 1,08 2,80 3,02 T3 0,68 2,80 1,91
S4 2,06 2,80 5,76 T4 1,30 2,80 3,65
S5 1,91 2,80 5,35 T5 1,21 2,80 3,39
S6 4,21 2,80 11,80 T6 2,67 2,80 7,46
S7 1,52 2,80 4,25 T7 0,96 2,80 2,69
S8 1,67 2,80 4,66 T8 1,05 2,80 2,95
S9 2,16 2,80 6,04 T9 1,36 2,80 3,82
S10 3,43 2,80 9,60 T10 2,17 2,80 6,08
S11 0,34 2,80 0,96 T11 0,22 2,80 0,61
S12 3,75 2,80 10,50 T12 2,37 2,80 6,64
S13 3,75 2,80 10,50 T13 2,37 2,80 6,64
S14 2,70 2,80 7,55 T14 1,71 2,80 4,77
S15 0,15 2,80 0,41 T15 0,09 2,80 0,26
S16 3,72 2,80 10,43 T16 2,36 2,80 6,60
S17 1,52 2,80 4,25 T17 0,96 2,80 2,69
S18 1,67 2,80 4,66 T18 1,05 2,80 2,95
S19 1,18 2,80 3,29 T19 0,74 2,80 2,08
S20 0,15 2,80 0,41 T20 0,09 2,80 0,26
S21 2,97 2,80 8,32 T21 1,88 2,80 5,27
S22 0,78 2,80 2,20 T22 0,50 2,80 1,39
S23 2,35 2,80 6,59 T23 1,49 2,80 4,17
S24 0,49 2,80 1,37 T24 0,31 2,80 0,87
S25 0,25 2,80 0,69 T25 0,16 2,80 0,43
S26 1,52 2,80 4,25 T26 0,96 2,80 2,69
S27 0,39 2,80 1,10 T27 0,25 2,80 0,69
S28 2,06 2,80 5,76 T28 1,30 2,80 3,65
S29 1,32 2,80 3,70 T29 0,84 2,80 2,34
S30 0,54 2,80 1,51 T30 0,34 2,80 0,95
S31 0,69 2,80 1,92 T31 0,43 2,80 1,22
S32 3,09 2,80 8,64 T32 1,95 2,80 5,47
S33 1,81 2,80 5,08 T33 1,15 2,80 3,21
S34 0,74 2,80 2,06 T34 0,47 2,80 1,30
S35 0,93 2,80 2,61 T35 0,59 2,80 1,65
S36 1,03 2,80 2,88 T36 0,65 2,80 1,82
S37 0,59 2,80 1,65 T37 0,37 2,80 1,04
S38 1,96 2,80 5,49 T38 1,24 2,80 3,47
S39 1,57 2,80 4,39 T39 0,99 2,80 2,78
sS40 1,32 2,80 3,70 T40 0,84 2,80 2,34




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | CSPASAMeNtO | (o | calula | Area (mz) | ESPASAMENtO | s
(m) (m)

Ul 1,43 2,80 4,00 V1 1,70 2,80 4,76
u2 0,25 2,80 0,71 V2 0,30 2,80 0,84
u3 0,46 2,80 1,29 V3 0,55 2,80 1,54
U4 0,88 2,80 2,47 V4 1,05 2,80 2,94
us 0,82 2,80 2,29 V5 0,98 2,80 2,73
U6 1,81 2,80 5,06 V6 2,15 2,80 6,02
u7 0,65 2,80 1,82 V7 0,78 2,80 2,17
] 0,71 2,80 2,00 V8 0,85 2,80 2,38
U9 0,92 2,80 2,59 V9 1,10 2,80 3,08
u10 1,47 2,80 4,12 V10 1,75 2,80 4,90
U1l 0,15 2,80 0,41 V11 0,18 2,80 0,49
ui2 1,61 2,80 4,50 V12 1,91 2,80 5,36
u13 1,61 2,80 4,50 V13 1,91 2,80 5,36
ui4 1,16 2,80 3,23 V14 1,38 2,80 3,85
u1s 0,06 2,80 0,18 V15 0,08 2,80 0,21
ule 1,60 2,80 4,47 V16 1,90 2,80 5,32
Uiz 0,65 2,80 1,82 V17 0,78 2,80 2,17
u18 0,71 2,80 2,00 V18 0,85 2,80 2,38
u19 0,50 2,80 1,41 V19 0,60 2,80 1,68
u20 0,06 2,80 0,18 V20 0,08 2,80 0,21
u21 1,27 2,80 3,57 V21 1,52 2,80 4,25
u22 0,34 2,80 0,94 V22 0,40 2,80 1,12
u23 1,01 2,80 2,82 V23 1,20 2,80 3,36
u24 0,21 2,80 0,59 V24 0,25 2,80 0,70
u25 0,11 2,80 0,29 V25 0,13 2,80 0,35
u26 0,65 2,80 1,82 V26 0,78 2,80 2,17
u27 0,17 2,80 0,47 V27 0,20 2,80 0,56
u28 0,88 2,80 2,47 V28 1,05 2,80 2,94
u29 0,57 2,80 1,59 V29 0,68 2,80 1,89
u3o 0,23 2,80 0,65 V30 0,28 2,80 0,77
U3l 0,29 2,80 0,82 V31l 0,35 2,80 0,98
u32 1,32 2,80 3,70 V32 1,58 2,80 4,41
u33 0,78 2,80 2,18 V33 0,93 2,80 2,59
u34 0,32 2,80 0,88 V34 0,38 2,80 1,05
uU3s 0,40 2,80 1,12 V35 0,48 2,80 1,33
u3e 0,44 2,80 1,23 V36 0,53 2,80 1,47
U3z 0,25 2,80 0,71 V37 0,30 2,80 0,84
u3g 0,84 2,80 2,35 V38 1,00 2,80 2,80
U39 0,67 2,80 1,88 V39 0,80 2,80 2,24
u40 0,57 2,80 1,59 V40 0,68 2,80 1,89




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | CSPASAMeNtO | o | Calula | Area(mz) | CSPasamento | )
(m) (m)
w1 3,74 2,80 10,47 X1 2,55 2,80 7,14
W2 0,66 2,80 1,85 X2 0,45 2,80 1,26
W3 1,21 2,80 3,39 X3 0,83 2,80 2,31
w4 2,31 2,80 6,47 X4 1,58 2,80 4,41
W5 2,15 2,80 6,01 X5 1,46 2,80 4,10
we 4,73 2,80 13,24 X6 3,23 2,80 9,03
w7 1,71 2,80 4,77 X7 1,16 2,80 3,26
w38 1,87 2,80 5,24 X8 1,28 2,80 3,57
w9 2,42 2,80 6,78 X9 1,65 2,80 4,62
W10 3,85 2,80 10,78 X10 2,63 2,80 7,35
w11 0,39 2,80 1,08 X11 0,26 2,80 0,74
W12 4,21 2,80 11,78 X12 2,87 2,80 8,03
w13 4,21 2,80 11,78 X13 2,87 2,80 8,03
w14 3,03 2,80 8,47 X14 2,06 2,80 5,78
W15 0,17 2,80 0,46 X15 0,11 2,80 0,32
W16 4,18 2,80 11,70 X16 2,85 2,80 7,98
W17 1,71 2,80 4,77 X17 1,16 2,80 3,26
w18 1,87 2,80 5,24 X18 1,28 2,80 3,57
W19 1,32 2,80 3,70 X19 0,90 2,80 2,52
W20 0,17 2,80 0,46 X20 0,11 2,80 0,32
w21 3,34 2,80 9,34 X21 2,28 2,80 6,37
W22 0,88 2,80 2,46 X22 0,60 2,80 1,68
w23 2,64 2,80 7,39 X23 1,80 2,80 5,04
W24 0,55 2,80 1,54 X24 0,38 2,80 1,05
W25 0,28 2,80 0,77 X25 0,19 2,80 0,53
W26 1,71 2,80 4,77 X26 1,16 2,80 3,26
w27 0,44 2,80 1,23 X27 0,30 2,80 0,84
W28 2,31 2,80 6,47 X28 1,76 2,80 4,92
W29 1,49 2,80 4,16 X29 1,01 2,80 2,84
W30 0,61 2,80 1,69 X30 0,41 2,80 1,16
w31 0,77 2,80 2,16 X31 0,53 2,80 1,47
W32 3,47 2,80 9,70 X32 2,36 2,80 6,62
W33 2,04 2,80 5,70 X33 1,39 2,80 3,89
W34 0,83 2,80 2,31 X34 0,56 2,80 1,58
W35 1,05 2,80 2,93 X35 0,71 2,80 2,00
W36 1,16 2,80 3,23 X36 0,79 2,80 2,21
W37 0,66 2,80 1,85 X37 0,45 2,80 1,26
W38 2,20 2,80 6,16 X38 1,50 2,80 4,20
W39 1,76 2,80 4,93 X39 1,20 2,80 3,36
W40 4,90 2,80 13,72 X40 1,01 2,80 2,84




Familias verticais Fa‘milia Volume | Familias verticais Fa‘milia Volume
horizontal horizontal
Célula | Area(m?) | ESPASAMENtO 1 sy | chjula | Area(m?) | ESPRSAMeNto | s
(m) (m)
Y1 2,79 2,80 7,81 Z1 3,74 2,80 10,47
Y2 0,49 2,80 1,38 Z2 0,66 2,80 1,85
Y3 0,90 2,80 2,53 Z3 1,21 2,80 3,39
Y4 1,72 2,80 4,82 4 2,31 2,80 6,47
Y5 1,60 2,80 4,48 Z5 2,15 2,80 6,01
Y6 3,53 2,80 9,87 6 4,73 2,80 13,24
Y7 1,27 2,80 3,56 z7 1,71 2,80 4,77
Y8 1,39 2,80 3,90 Z8 1,87 2,80 5,24
Y9 1,80 2,80 5,05 Z9 2,42 2,80 6,78
Y10 2,87 2,80 8,04 Z10 3,85 2,80 10,78
Y11 0,29 2,80 0,80 711 0,39 2,80 1,08
Y12 3,14 2,80 8,78 212 4,21 2,80 11,78
Y13 3,14 2,80 8,78 713 4,21 2,80 11,78
Y14 2,26 2,80 6,31 714 3,03 2,80 8,47
Y15 0,12 2,80 0,34 Z15 0,17 2,80 0,46
Y16 3,12 2,80 8,72 716 4,18 2,80 11,70
Y17 1,27 2,80 3,56 Z17 1,71 2,80 4,77
Y18 1,39 2,80 3,90 718 1,87 2,80 5,24
Y19 0,98 2,80 2,76 Z19 1,32 2,80 3,70
Y20 0,12 2,80 0,34 Z20 0,17 2,80 0,46
Y21 2,49 2,80 6,97 721 3,34 2,80 9,34
Y22 0,66 2,80 1,84 222 0,88 2,80 2,46
Y23 1,97 2,80 5,51 723 2,64 2,80 7,39
Y24 0,41 2,80 1,15 224 0,55 2,80 1,54
Y25 0,21 2,80 0,57 725 0,28 2,80 0,77
Y26 1,27 2,80 3,56 726 1,71 2,80 4,77
Y27 0,33 2,80 0,92 227 0,44 2,80 1,23
Y28 1,72 2,80 4,82 728 2,31 2,80 6,47
Y29 1,11 2,80 3,10 Z29 1,49 2,80 4,16
Y30 0,45 2,80 1,26 Z30 0,61 2,80 1,69
Y31 0,57 2,80 1,61 Z31 0,77 2,80 2,16
Y32 2,58 2,80 7,23 732 3,47 2,80 9,70
Y33 1,52 2,80 4,25 733 2,04 2,80 5,70
Y34 0,62 2,80 1,72 734 0,83 2,80 2,31
Y35 0,78 2,80 2,18 735 1,05 2,80 2,93
Y36 0,86 2,80 2,41 736 1,16 2,80 3,23
Y37 0,49 2,80 1,38 737 0,66 2,80 1,85
Y38 1,64 2,80 4,59 738 2,20 2,80 6,16
Y39 1,31 2,80 3,67 Z39 1,76 2,80 4,93
Y40 1,11 2,80 3,10 740 1,49 2,80 4,16




Anexo 6 — Curvas granolumétricas resultantes das pegas de
fogo



Este anexo pretende mostrar o tratamento das fotos do material resultante utilizando

o programa informatico Wipfrag.

As curvas granolumétricas resultantes para cada uma das pegas de fogo analisadas

basearam-se nas seguintes fotografias digitais tiradas ao material da pilha resultante. Foram

tiradas fotos representativas da pilha de material logo apds o rebentamento (a superficie) e do

interior da pilha de material (interior) depois de removido algum material pelo equipamento

de carregamento.

Para cada uma das fotos foi criada uma curva granolumétrica independente, a jun¢do

de todas as curvas referentes a uma dada pega de fogo, com recurso ao programa Wipfrag, da

origem a uma curva representativa do material resultante dessa pega.

As seguintes pegas de fogo foram consideradas como se demonstra na seguinte tabela.

Tabela 1 - Parametros das pegas consideradas

Rebentamento Tipo de Datca df Bancada | Tipo de granito
rebentamento | realizagdo
1.2 Plano tipo1 | 20-03-2009 5
2.2 Plano tipo 2 | 28-05-2009 1 Amarelo
3.2 Plano tipo A | 24-06-2009 4
4.2 Plano tipo 2 | 19-08-2009 1
5.2 Plano tipo B | 09-09-2009 5
6.2 Plano tipo A | 19-02-2010 3

N Carga
Relagdo V * E .
(m) especifica
(kg/m?3)
2,5*3,0 0,46
2,5*3,0 0,47
2,0*3,0 0,579
2,5*3,0 0,446
2,0*2,5 0,695
2,0*3,0 0,52




Rebentamento do plano tipo 1

Rebentamento realizado no dia 20-03-2009 na bancada n.2 5 (granito azul W1)

As seguintes duas imagens foram consideradas como representativas do material resultante

na superficie do rebentamento.

WipFrag® Win Ver. 2.4 Build 51 IS0 Metric Adjusted
Mata-Engil 1 Image=P151 Size % Passing % Passing

i5 1000 mm 100.0% -

‘ ‘ ‘ ‘ |H [ 500. mm 88.7% -

300. mm 64.3% -

90 - 150 'mm 31.6% =

min =0.010m 126 mm 24.8% £

30 max =0.774m 100. mm 19.7% -
blocks= 1093 75.0 mm 12.0%

70 mean = 0297 m 50.0 mm 4.8% -

5 stdev=0.192 m 40.0 mm 2% E2]

= mode = 0412 m 375 mm 2.3% =

i 80 sph = 0.764 355 mm 2.0% -

0 D10 = 0.0686 m / 315 mm 1:5% #

o= B D25 = 0.1260 m 250 mm 0.8% -
e D50 =0.2250 m 16.0 mm 0.1%

9 4 D75 =0.3853 m 12.5 mm - -

2 D90 = 0.5181 m / 10.0 mm = =

a0 Xmax= 0.3584 m 8.00 mm - -

¥e =02912m / 6.70 mm - -

M =169 560 mm - ]

20 4.75 mm - 2

4.00 mm

10 - '_l'_'_'l_l r-l 335 mm - -

d,ﬁ—-‘" e 2.00 mm - -

0 tomm - 2

00 mm - -

0.001 0.01 01 T oasmm _ ~

BLOCK SIZE {Diameter of an Equivalent Sphere (m}) 0.60 mm



Rebentamento do plano tipo 1

Rebentamento realizado no dia 20-03-2009

WipFrag® Win Ver. 2 4 Build 51 IS0 Metric Adjusted
Mota-Engil 1 Image=P152 Size % Passing % Passing

) ) 1000 mm 100.0% -

100 500. mm 66.6% =

‘ | ‘ ‘ H| 300 mm 41.6% -

90 . 150 mm 20.9% -

min =0.013m 125 mm 16.3% =

80 max = 1000 m 100 mm  112% =

blocks= 390 75.0 mm 6.1% -

mean = 0447 m 50.0 mm 2.3% —

A stdev=0.277 m . 40.0 mm 12% =

o mode = 0.687 m 37.5 mm 1.0% -

ic 60 sph =0.756 355 mm 0.8% =

.o D10 = 0.0944 m 315 mm 0.6% 42

o= Bp D25 =0.1759 m 25.0 mm 0.3% =

T D0 =0.3620 m 16.0 mm - 1y

=T D76 = 06779 m 12.5 mm = %

g D30 = 0.7515 m / 10.0 mm = =
10 Xmax= 0.6272 m 5.00 mm =

Xc = 04662 m B.70 mm - -

I N =157 5 60 mm - -

20 4.75 mm e =

| 4.00 mm - o

10 ] =1 L 3.35 mrm - -

é:j_.n—‘_“— 2.00 mm - =

0 : 1.40 mm - =

0.01 0.1 1 10, 832 i Z =

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m}) 0.60 mm



Rebentamento do plano tipo 1

Rebentamento realizado no dia 20-03-2009

As seguintes trés imagens foram consideradas como representativas do material resultante no

interior do rebentamento

WipFrag® Win Ver. 2.4 Build 51 IS0 Metric Adjusted

Mota-Engil 1 Image=P101 Size % Passing % Passing
100 1000 mm 100.0% -
500. mm 90.0% -
um 300. mm 66.9% -
90 : 150, mm 40.1% -
min =_0.0‘10 m 125. mm 33.0% 2
a0 max = 1.000 m 100. mm 24 6% =
blocks= 1594 75.0 mm 13.9% =
mean = 0.289m 50.0 mm 5.8% =
—_—— stdey=0232 m 40.0 mm 3.4% =
= mode =0.319m 37.5mm 29% -
iC 80 sph =0.761 35.6 mm 25% -
.o D10 = 0.0643 m 31.5 mm 1.8% =
= 50 D25 =01013 m 25.0 mm 1.0% -
b DE0=02012m 16.0 mm 0.1% e
=T D75=0.3453 m 12.5 mm = i
g D30 = 05009 m / 10.0 mm = =
30 Kmax= 0.3784 m 8.00 mm - -
Ko =0.2792m 6.70 mm - -
! N =151 5.60 mm - -
20 475 mm = =
4.00 mm = 5
y AT BE = 3
|1 T % mm = -
0 -l 140 mm - -
0.01 0.1 1. 0. ggem = =
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm - =



Rebentamento do plano tipo 1

Rebentamento realizado no dia 20-03-2009

WipFrag® Win Ver. 2.4 Build 51 I1SO Metric Adjusted

Mata-Engil 1 Image=P112 Size % Passing % Passing
. 1000 rmm 100.0% -
il K 500.mm  B7.7% =
| ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 300. mm 66.6% -
50 ; . 150.mm  28.9% =
_ min = 0.017 m / ' 125 mm 19.5% -
80 max =1.000m , 100 mm  116% -
blocks= 1998 / 75.0 mm 5.6% -
mean = 0.305 m 50.0 mm 1.9% =
A stdev= 0210 m 40.0 mm 1.0% =
o mode =0191m 376 mm 0:8% -
ic 60 sph  =0.761 35.5 mm 0.6% -
o D10 =0.0936 m / 31.5 mm 0.4% -
o> B D25 =0.1399 m 250 mm £ =
= D0 =0.2123 m 16.0 mm = o
D 4 D76 = 03435 m 12 6 mm = =
g D90 = 0.5582 m / 10.0 mm = =
30 Kmax= 03410 m 8.00 mm - -
Xc =0.2678m g B6.70 mm - -
M o=190 5.60 mm = =
20 - 4.75 mm = =
I—‘—- 4.00 mm = =
10 f 1_L_'.__L 3.35 mm - -
LA mil 200 mm = =
0 =1 [T 1.40 mm - =
0.01 0.1 1. 10. a-gg s z Z

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (my}) 0.60 mm



Rebentamento do plano tipo 1

Rebentamento realizado no dia 20-03-2009

WipFrag® Win Ver. 2.4 Build 51 IS0 Metric Adjusted

Mata-Engil 1 Image=P113 Size % Passing % Passing
100 i 1000 mm 100.0% -
500 mm 92.1% -
‘ ‘ ‘ HH L1 300 mm 79.4% -
30 - 1580, mm 46.4% =
min = 0.008 m 125. mm 39.8% £
30 max =0774m 100. mm 31.8% =
blocks= 1121 75.0 mm 19.1% -
mean =0.237 m 50.0 mm 6.5% e
L 70 stdev = 0,185 m 40.0 mm 35% o
o mode = 0.247 m | 37.5 mm 2.9% -
i &0 sph. = 0.757 356 mm 2.4% =
.2 D10 = 0.0588 m 315 mm 1.8% =
o 50 D25 = 0.0865 m 250 mm 0.9% 5
T D50 = 0.1644 m / 16.0 mm 0.2% -
D 40 D75=02722 m 12.5 mm - -
g D90 = 0.4330 m 10.0 mm - -
20 Kmax= 02948 m §.00 mm = o
: ¥o =0224%m 6.70 mm - -
N =470 560 mm - 2=
20 475 mm == 45
4.00 mm - =
10 = _'L 335 mm = =
I 2.00 mm - =
0 —-‘-‘_d L1 I | 140 mm - -
0.001 0.01 0.1 1 SSE o - 2
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m))} 0.60 mm = 53



A curva granolumétrica do material resultante do oebentamento realizado em 20-03-2009,

obtida pela junc¢do das anteriores fotos esta representada em seguida.

Curva granolumétrica do material resultante do rebentamento tipo 1

WipFrag@ Win Ver. 2.4 Build 51 Thu 15 Oct 2009 1SO Metric Adjusted

Maota-Engil 1 ID=Merged Analysis Size % Passing % Passing
100 1000 mm 100.0% -
L 500. mm 84.1% -
. mam R
. _mm 9% -
min = 0.008 m 125. mm 23.5% ~
a0 max =1.000m 100. mm 16.4% o
blocks= 6796 75.0 mm g 0% -
70 mean = 0325 m 50.0 mm 34% -
5 stdev=0235m 40.0 mm 1.9% -
e mode = 0247 m 37.5 mm 1.5% -
i 60 sph = 0760 355 mm 1.3% -
.o D10 =0.0786 m / 315 mm 0.9% =
B e D25=0.1304 m 25.0 mm 0.4% -
b= D&A0 =0.2291 m 16.0 mm - =
2 g D75=10.3934 m 12.5 mm - =
g D90 = 0.6045 m / 10.0 mm = -
30 ¥max= 0.3908 m 800 mm - -
¥c =03006m 670 mm - -
N =175 / 560 mm - -
20 475 mm - -
4.00 mm - =
10 = 3.35 mm = =
L+ L 2.00 mm - -
& =] 1.40 mm - =
0.01 0.1 1. 0 Joae z =
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere {m)) 0.60 mm = =

Figura 1 — Curva granolumétrica do material resultante do rebentamento realizada em 20-03-2009



Rebentamento do plano tipo 2

Rebentamento realizado no dia 28-05-2009 na bancada n.2 1 (granito amarelo W2)

As seguintes trés imagens foram consideradas como representativas do material resultante na

superficie do rebentamento.

WipFrag© Win Ver. 2.4 Build 51 ISO Metric Adjusted

Mata-Engil 1 Image=P251 Size % Passing % Passing
1000 mm 100.0% -
itl £00.mm  B82.9% =
‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ V1 300. mm 63.3% -
30 - 150 mm 37.2% -
) rmin = 0.010 m ¢ 125 mm 31.1% -
a0 max = 1.000m 100 mm 225% -
blocks= 1339 75.0 mm 11.5% -
mean =0.323m 50.0 mm 4.0% =
y 70 stdev = 0.256 m 40.0 mm 2.3% =
i mode =0191m 375 mm 1.9% -
ic 80 sph = 0747 356 mm 1.6% -
o D10=00708 m / 315 mm 1.2% 2
o n) D25=0.1073 m 25.0 mm 0.6% -
= D50 =02098 m 16.0 mm - =
2 g D75 =04034 m 12.5 mm - -
g D30 = 0.6425 m / 10.0 mm s =
30 Xmax=0.4061 m| 4 5.00 mm - -
Xc =02994 m 6.70 mm - -
N =151 5.60 mm - =
20 - 4.75 mm - e
4.00 mm = 2
10 i — o 3.35 mm - -
T 2.00 mm = e
0 i 140 mm - -
0.01 01 1. B Soaam = 7

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m}) 0.60 mm = =



Rebentamento do plano tipo 2

Rebentamento realizado no dia 28-05-2009

WipFrag® Win Ver. 2.4 Build 51 IS0 Metric Adjusted

Mota-Engil 1 Image=P252 Size % Passing % Passing
i 1000 mm 100.0% -
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 500. mm 83.8% -
W1 300 mm 58.8% -
90 - : 150. mm- 27.0% -
min =0.013m 125 mm 205% -
30 max =1.000 m 100. mm 12.3% -
blocks= 1613 75.0 mm 5.6% =
mean = 0.348 m 50.0 mm 2.0% ==
L 10 stdev=0242m 40.0 mm 1.1% 2=
2 mode = 0412 m 37.5 mm 0.9% =
i &0 sph = 0757 356 mm 0.7% -
o D10 =00917 m 315 mm 0.5% =
2 u50 D25=0.1419m 25.0 mm 0.2% -
= D50 = 0.2522 m 16.0 mm - =
B0 D75=04113m 12,5 mm: - -
g D90 = 0.6392 m 10.0 mm =5 L
10 Kmax= 04242 m 8.00 mm - -
o = 03283 m / 6.70 mm - -
N =179 5.60 mm - =
20 475 mm - =
| 4.00 mm - =
10 e 335 mm : <
LT i 2.00 mm = =
: = L = -
00 mm - -
0.01 01 1. 10 585 mm: 5 =

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)} 0.60 mm =



Rebentamento do plano tipo 2

Rebentamento realizado no dia 28-05-2009

WipFrag® Win Ver. 2.4 Build 51 150 Metric Adjusted

Mota-Engil 1 Image=P253 Size % Passing % Passing
- 1000 mm 100.0% -
500 mm 93.5% -
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | 300. mm 75.9% -
a0 - 150, mm 50.2% -
min = 0.008 m 125 mm 45 5% -
a0 max =053 m 100. mm 37.7% -
blocks= 1288 750 mm 26.6% =
mean = 0.226 m 50.0 mm 11.8% =
_— stdev= 0174 m 40.0 mm 7.0% =
. mode =0.247T m 375 mm 5.8% 2
ic 0 sph =0754 356 mm 4.9% -
- D10 = 0.0464 - m 315 mm 3.7% -
o 50 D25 = 0.0726 m 7 250 mm 1.9% =
% D50 =0.1487 m / 16.0 mm 0.5% -
o= ) D76 =02891m 12.5 mm 0.2% -
% D90 = 0.4529 m 10.0 mm - -
a0 Xmax= 03042 m 5.00 mm = £
Xc =0.2182 m 6.70 mm - -
N =138 5.60 mm - =
20 475 mm = =
- N = 4.00 mm = o
— e 3.35 mm - e
P H 2.00 mm - =
0 1.40 mm = =
0.001 0.01 01 . oot = z

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)} 0.60 mm = 2



Rebentamento do plano tipo 2

Rebentamento realizado no dia 28-05-2009 na bancada n.2 1 (granito amarelo W2)

As seguintes trés imagens foram consideradas como representativas do material resultante no

interior do rebentamento.

WipFrag® Win Ver. 2.4 Build 51 ISO Metric Adjusted
Mota-Engil 1 Image=F2/1 Size % Passing % Passing

1000 mm = =

100 ; 500.mm  100.0% =

300. mm 95.6% -

30 . 1580 mm 71.4% -

_ min = 0.008 m 125. mm 64.3% =

30 max = 0359 m 100. mm 50.9% -

blocks= 1899 75.0 mm 33.5% =

mean =013 m 50.0 mm 12.8% =

A stdev = 0.087 m 40.0 mm 6.9% =

o mode = 0115 m 37.5 mm 5.6% -
ic 60 sph  =0.759 355 mm 4. 7%

o D10 =0.0462 m 31.5 mm 34% -

o 5 D25 =0.0654 m : 250 mm 1.8% -

= D50 = 0.0987 m 16.0 mm 0.4% -

2 B D75 =0.1654 m 12.5 mm - -

g D90 = 0.2464 m 10.0 mm - =

20 Kmax=0.1526 m 5.00 mm - -

¥o =01229m B6.70 mm == =

N =242 5.60 mm - =

20 4.75 mm = =

i | 4.00 mm - =

=t 3.35 mm - -

LA — 200 mm = s

a 1.40 mm = ad

1.00 mm - =

0.001 0.01 0.1 T 085 i == i

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm o =



Rebentamento do plano tipo 2

Rebentamento realizado no dia 28-05-2009

Weight % Finer

WipFrag® Win Ver: 2.4 Build 51

Mota-Engil 1 Image=P2I2
LU
90
min = 0.008 m
80 max = 0.464 m
blocks= 2035
mean = 0.155 m
70 stdev=0113m
mode = 0.089 m
60 sph = 0.760
D10 =00436 m
50 025 = 0.0650 m
D50 = 00994 m
A0 D75 =0184T m
0490 = 0.3060 m
a0 Xmax= 01731 m
Xe =01329 m
N =174
20 :
LT
10 I_'—._
LA
0
0.001 0ot 01

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere {(m})

IS0 Metric
Size
1000 mm
500. mm
300, mm

Adjusted

% Passing % Passing
100.0% -
59.3% -
67.5% -
650.6% -
50.4% -
32.5% -
14.2% -
7.9% -
6.4% -
5.3% -
3.9% -
2.0% -
0.4% -



Rebentamento do plano tipo 2

Rebentamento realizado no dia 28-05-2009

WipFrag® Win Ver: 2.4 Build 51 IS0 Metric Adjusted

Mota-Engil 1 Image=P2I3 Size % Passing % Passing
100 1000 mm - =
500 mm 100.0% -
i 300. mm 89.1% -
- 150. mm 64.2% -
min =_0.008 m ; 126 mm R 3% -
80 max = 0464 m 100. mm 45.7% =
blocks= 2048 75.0 mm 29.5% -
mean =0162m 50.0 mm 11.9% -
L 10 stdev=0.111m 40.0 mm 6.6% -
2 mode =0.08% m 375 mm 5.4% -
i 60 sph = 0.759 356 mm 4.5% -
.o 010 = 0.0471 m / 315 mm 3.4% =
& 5D D25 =0.0689 m 25.0 mm 1.7% 55
s Da0 = 01111 m 16.0 mm 0.4% -
2 an D75=01923m 12.5 mm - -
g D90 =03073 m 10.0 mm - -
20 Amax=0.1891 m 8.00 mm = =
: Xe =0.1472m 6.70 mm - -
M =183 5.60 mm - =
20 4.75 mm == 43
10 o Py 1% mm = B
L4 |_ 2.00 mm - e
0 1.40 mm = o
0.001 0.01 0.1 L g - -

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m}) 0.60 mm = -



A curva granolumétrica do material resultante do rebentamento realizado em 28-05-2009,

obtida pela jun¢do das anteriores fotos esta representada em seguida.

Curva granolumétrica do material resultante do rebentamento tipo 2A

28/05/2009
WipFrag@ Win Ver. 2.4 Build 51 1SO Metric Adjusted
Mata-Engil 1 1D=Merged Analysis Size % Passing % Passing
1000 mm 100.0% -
100 LH 500. mm 89.7% =
‘ | ‘ ‘ ‘H o 300 mm 71.6% -
90 - 150 mm 44 4% L
min = 0.008 m 126 mm 37.9% 3
a0 max =1000m 100. mm 28.8% -
blocks= 10165 75.0 mm 17.4% 2
mean = 0268 m 50.0 mm 5.9% =
A stdev=0222 m 40.0 mm 38% =
= mode =0.115m / 375 mm 3.2% -
i 60 sph = 0.7h8 355 mm 27% -
o D10 = 00582 m 315 mm 1.9% =
A D25 =00917 m 25.0 mm 1.0% =
e D50 = 0.1740 m / 16.0 mm 0.2% -
L2 D76 = 03269 m 12.5 mm - -
§ D90 =0 5082 m 10.0 mm - -
30 Kmax= 03277 m 800 mm - -
¥c =02421m 6.70 mm - =
B =452 560 mm - =
20 4.75 mm - =
400 mm - o
10 = =t 3.35 mm = =
= L[] 200 mm - e
T -
00 mm - -
0.01 0.1 % 0. 585 mm - -
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm = %

Figura 2 — Curva granolumétrica do material resultante do rebentamento realizada em 28-05-2009



Rebentamento do plano tipo 2

Rebentamento realizado no dia 19-08-2009 na bancada n.2 1 (granito amarelo W2)

As seguintes trés imagens foram consideradas como representativas do material resultante na

superficie do rebentamento.

WipFrag@ Win Ver. 2.4 Build 51 ISO Metric Adjusted

Mota-Engil 1 Image=P451 Size % Passing % Passing
= 1000 mm 80.4% =
500. mm 48.2% =
; 300. mm 34.3% -
30 " : 150. mm 12.5% =
min =0013 m / 126 mm  84% =
50 max =2.783m 100. mm 4.9% -
blocks= 818 75.0 mm 2 6% -
mean =0.943m 50.0 mm 0.9% =
. 10 stdev=0.948 m 40.0 mm 0.5% =
o mode = 2468 m 37.5 mm 04% =
ic 60 sph = 0745 35.5 mm 0.3% -
o D10 = 01354 m I 315 mm 0.2% =
& g D25=0.2322 m 25.0 mm - -
= D50 = 0.5306 m 16.0 mm - -
D 4 D75=0.9029 m 12.5 mm = =
g D90 = 24615 m 10.0 mm - -
20 Xmax=0.9929 m 8.00 mm B2 =
Xe =07153m 6.70 mm - -
| N o=140 / 5.60 mm = =
20 4.75 mm - -
- MERN 4.00 mm = -
| = - 3.35 mm - -
| 200 mim = g
0 1.40 mm - -
0.01 01 1. W £ Z

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)} 0.60 mm



Rebentamento do plano tipo 2

Rebentamento realizado no dia 19-08-2009

WipFrag® Win Ver. 2 4 Build 51 IS0 Metric Adjusted
Meta-Engil 1 Image=P452 Size % Passing % Passing
= 1000 mm 96.8% -
[ 500. mm 72.1% -
66 300. mm 48.3% -
150. 15.9% -
min = 0.017 m 125, m 10.6% =
a0 max =1292m 100. mm 6.4% =
blocks= 1374 75.0 mm 3.3% -
mean = 0434 m 50.0 mm 1.1% =
L stdey =0.291 m 40,0 mm 06% =
- mode =0.319m 37.5 mm 0.5% ~
ic 60 sph = 0.751 356 mm 0.4% -
o D10=01213m / 31.5 mm 0.2% =
& B0 D25 =10.1896 m 25.0 mm - =
= Da0=0.3102 m 16.0 mm — =
B2 D75 =05295m 12.5 mm - -
g D90 = 07550 m / 10.0 mm = -
a0 Kmax= 05334 m 5.00 mm - -
Xc =04090m 6.70 mm - -
N =173 560 mm - -
20 / 475 mm - -
4.00 mm - -
l—
10 _[_.'_ 3.35 mm - =
4 o 2.00 mm == =
o b+ H i O 1.40 mm = ~
0.01 01 i w e Z 5

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm



Rebentamento do plano tipo 2

Rebentamento realizado no dia 19-08-2009

WipFrag® Win Ver. 2.4 Build 51 IS0 Metric Adjusted

Mata-Engil 1 Image=P433 Size % Passing % Passing
ito 1000 mm 96.1% =
500 mm 77.9% -
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ /" 300. mm 53.3% -
90 - 150 mm 22.3% -
min = 0.017 m 125. mm 151% -
80 max =1232m 100. mm 8.0% -
blocks= 1463 75.0 mm 4.4% -
70 mean =0.395 m 50.0 mm 1.6% =
. stdev = 0 286 m 40.0 mm 0.9% #
2 mode =0.319m 375 mm 0.7% =
i 80 sph = 0756 356 mm 0.6% -
- 010 = 01045 m 315 mm 04% =
] 026 = 0.1594 m 250 mm - =
= D50 = 02811 m / 16.0 mm = g
D un D75 =04617T m 12.5 mm - ]
g D90 = 06961 m 10.0 mm - -
10 Kmax= 0.4663 m / 8.00 mm = =
Xc =0.3566 m : 6.70 mm - -
N =171 / 5.60 mm = =
20 / 4.75 mm = #
4.00 mm - =
10 = il i 335 mm - =
L] 2.00 mm — =
0 . S8 Toomm - i
00 mm - -
001 01 1 10. 0.85mm o 5

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm = -



Rebentamento do plano tipo 2

Rebentamento realizado no dia 19-08-2009 na bancada n.2 1 (granito amarelo W2)

As seguintes duas imagens foram consideradas como representativas do material resultante

no interior do rebentamento

WipFrag® Win Ver. 2 4 Build 51 150 Metric Adjusted
 Mota-Engil 1 Image=P4I1 Size % Passing % Passing
100 1000 mm 100.0% -
; 1A 500 mm 83 2% -
) ‘ ‘ ‘ | H‘ 300. mm 61.9% -
S0 . 150. mm 33.2% =
min = 0.010 m 126 mm 27.1% =
80 max =0.774m 100 mm 19.1% -
blocks= 1167 / 750 mm 11.6% =
mean =030 m 50.0 mm 5.5% =
L, A0 stdev = 0.206 m 400 mm 33% =
2 maode = 0532 m 37.5 mm 27% =
i 60 sph  =0.766 355 mm 2.3% -
.2 D10 = 0.0685 m / 315 mm 1.7% =
g 50 D25 =0.1185m 250 mm 0.9% =
b= D0 =02275m 16.0 mm 0.2% =
D 4 D75 =0421% m 126 mm - =
g D90 = 05535 m / 10.0 mm = =
30 Kmax= 04218 m ; 8.00 mm - -
¥c =03099m / 6.70 mm - -
N =149 5.60 mm - =
20 = 4.75 mm - =
|' 4.00 mm - =
10 L] el 3.35 mm - -
LT 5 200 mm 2
0 e T 1.40 mm - -
0.001 0.01 01 L e £ 2
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm = =



Rebentamento do plano tipo 2

Rebentamento realizado no dia 19-08-2009

WipFrag® Win Ver. 2.4 Build 51 IS0 Metric Adjusted

Mota-Engil 1 Image=P412 Size % Passing % Passing
100 1000 ram 100.0% -
500. mm 95.9% -
5 L1 300. mm 88.2% -
—L o 150. mm 50.8% =
min = 0.008 m / 125 mm  43.2% -
a0 max =0.599m 100 mm 35.T% -
blocks= 1085 76.0 mm 251% -
mean =0.195m 50.0 mm 12.3% -
A stdev = 0142 m 40.0 mm 1.3% ]
o mode =019 m 7.6 mm 6.1% -
e B0 sph =0.775 35.5 mm 5.2% -
o D10 = 0.0456 m / 315 mm 4 0% -
R ] D25 =0.0749 m 250 mm 2.2% -
i D&0 =0.1474 m / 16.0 mm 0.7% =
= D75 =0.2289 m 12.6 mm 0.2% £
g D90 = 0.3358 m 10.0 mm = -
10 Xmax= 0.2501 m 8.00 mm - -
¥oc =01892 m 6.70 mm - -
N =164 ; 5.60 mm 2= £
20 4.75 mm - ]
el 4 [ '_I 4.00 mm - =
3.35 mm - -
',_.-f-l'_‘ |.____r 2.00 mm - -
0 1.40 mm - @
0.001 0.01 0.1 g o i i

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere {(m)} 0.60 mm = =



A curva granolumétrica do material resultante do rebentamento realizada em 19-08-2009,

obtida pela junc¢do das anteriores fotos esta representada em seguida.

Curva granolumétrica do material resultante do rebentamento tipo 2

19-08-2009
WipFrag@ Win Ver. 2.4 Build 51 IS0 Metric Adjusted
Mata-Engil 1 ID=Merged Analysis Size % Passing % Passing
1000 mm 92 9% -
100 500.mm  69.7% =
| 300 mm 49.0% -
30 = 160. mm 19.9% —
min =_U.008 m 126. mm 14.2% -
30 max =2783m 100. mm 9.1% -
blocks= 5907 75.0 mm 51% -
mean = 0531 m 50.0 mm 21% -
5 70 stdev = 0.588 m 40.0 mm 1.2% =
P mode =0.247 m 37.5 mm 1.0% -
i 60 sph =0.789 35.5 mm 0.8% -
.o D10 = 0.1044 m 31.5 mm 0.6% =
e B D25 =0.1728 m 25.0 mm 0.2% 2
b= D& = 03067 m 16.0 mm - =
D v D75 =0.5652 m 125 mm - -
g D90 = 0 8832 m 10.0 mm -~ -
30 ¥rmax= 0.5753 m 8.00 mm - -
¥c =04239m 6.70 mm - -
N =150 560 mm - -
20 476 mm - -
N / o 4.00 mm - =
ok 335 mm - -
ﬁifj_[_. __I_, 2.00 mm == =
& r 1.40 mm - =
1.00 mm - 2
0.01 0.1 1. 10. 085 mr = 2
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm = =

Figura 3 - Curva granolumétrica do material resultante do rebentamento realizada em 19-08-2009



Rebentamento do plano A

Rebentamento realizado no dia 24-06-2009 na bancada n.2 4 (granito azul W1)

As seguintes duas imagens foram consideradas como representativas do material resultante

na superficie do rebentamento.

WipFrag® Win Ver. 2.4 Build 51 150 Metric Adjusted

WMota-Engil 1 Irnage=P351 Size % Passing % Passing
5 1000 mm 88.4% -
500. mm T37% -
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ / 300 mm EH A% -
90 = 150. mm 27.0% =
min = 0010 m 125 mm 23.0% -
a0 max =1.292m al 100 mm 18.2% #
blocks= 1032 76.0 mm 11.6% -
70 mean =0451Tm /1 50.0 mm 4.9% =
L stdev = 0.393 m 40.0 mm 2.9% E:]
i mode = 0247 m 375 mm 2.4% -
i 60 sph =0.770 355 mm 21% -
o D10 = 0.0694 m ; 31.5 mm 1.5% =
i D25 =0.1369 m 2560 mm 0.8% #
£ D50 = 0.2655 m / 16.0 mm 0.2% -~
o) D75 = 05358 m 12.5 mm - -
g D30 = 1.0395 m - 10.0 mm - -
a0 Xmax= 05304 m 8.00 mm - )
Ko =0.3723m 6.70 mm - -
N =130 5.60 mm - -
20 . 4.75 mm = -
4.00 mm - =
10 4| l__l_!._. I. 3.35 mm - -
:fﬁ_" . LI 2.00 mm - -
0 1.40 mm = el
1.00 mm 7 )
k] 0.1 £ 10 085 mm L i

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (rm)) 0.60 mm



Rebentamento do plano A

Rebentamento realizada no dia 24-06-2009

Wifeight % Finer

WipFrag® Win Ver. 2.4 Build 51

Mota-Engil 1 Image=P352
LT
30
min = 0006 m
a0 max =0.59%m
blocks= 1086
mean = 0246 m
0 stdev=0.162 m
mode = 0319 m
60 sph = 0.750
D10 =0.0461m
50 D25 =0.088T m
D50 =01985 m
40 D75=03251m
D90 = 0.4272 m /
30 Xmax= 0.3595 m 4
Xe =0.2645 m
=150
20 i
10 T d
LA
0
0.001 001 0.1

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m})

150 Metric
Size
1000 mm
500. mm
300. mm
150 mm
125. mm
100. mm
75.0 mm:
50.0 mm
40.0 mm
37.8 mm
35.5 mm
31.5 mm
25.0 mm
16.0 mm-
12.5 mm
10.0 mm
5.00 mm
6.70 mm
5.60 mm
4.75 mm
4.00 mm
3.35 mm
2.00 mm
1.40 mm
1.00 mm
0.85 mm
0.60 mm

Adjusted

% Passing % Passing
100.0% -
96.0% -
70.2% -
40.0% -
34.0% -
28.6% -
20.6% -
11.5% -
7.6% -
6.6% -
5.8% -
4.3% -
2.4% -
0.7% -
0.3% -



Rebentamento do plano A

Rebentamento realizado no dia 24-06-2009 na bancada n.2 4 (granito azul W1)

As seguintes trés imagens foram consideradas como representativas do material resultante no

interior do rebentamento.

WipFrag@ Win Ver. 2.4 Build 51 IS0 Metric Adjusted

Mata-Engil 1 tmage=F3l1 Size % Passing % Passing
s 1000 mm 100.0% -
500 mm 94 3% -
T LI Wom W
min =0.008 m Bimm et =
a0 max = 0.599m 100. mm 19.8% -
blocks= 1008 / 750mm  11.8% -
mean = 0270 m 50.0 mm 4 6% -
. 10 stdev=0.158 m 40.0 mm 25% =
= mode = 0319 m 37.6 mm 2.0% -
iT 60 :;.Dh = (.752 35.5 mm 1.6% m
o D10 = 0.0690 m / 315 mm 1.2% -
o hD D25 =0.1208 m 25.0 mm 0.6% =
2 D50 = 02110 m 16.0 mm 0.1% -
2 D75=03379m 12.5 mm - -
2 D90 = 0.4443 m / 10.0 mm = e
10 Xmax= 0.3675 m 8.00 mm - -
Xc =0.2862 m 6.70 mm - =
M =184 5.60 mm - =
20 3 475 mm 2= -
AL m ([ o - -
10 i gu 335 mm - =
Paey 2.00 mm = =
0 Zal 1.40 mm - -
0.001 0.01 0.1 ¢ o 5 I

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m}) 0.60 mm



Rebentamento do plano A

Rebentamento realizado no dia 24-06-2009

WipFrag® Win Ver. 2 4 Build 51 IS0 Metric Adjusted

Mata-Engil 1 Image=P312 Size % Passing % Passing
100 1000 mm = -
| ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 500. mm 100.0% -
300. mm T7.6% -
90 : 150. mm 47 7% -
min =0.008m ! 126 mm  38.6% =
50 max = 0464 m 100. mm 27.7% -
blocks= 1134 750 mm 17.3% -
70 mean = 0213 m / 50.0 mm 5.2% =
- stdev=0133m 40.0 mm £.1% =
- mode =0.319m 375 mm 4.5% =
ic 60 sph = 0756 35 5 mm 3.9% -
.0 D10 = 0.0547 m / 315 mm 2.9% =
50 D25 =0.0936 m 25 0 mm 15% =
z D50 = 0.1565 m / B0mm  04% -
E= T D75 = 0.2850 m 12.6 mm 0.2% %
g D90 = 03762 m / 10.0 mm = =
a0 Kmax= 0.2643 m 5.00 mm - -
Ko =02017 m ; B6.70 mm - -
N =170 5.60 mm - -
20 4 75 mm - -
| 4.00 mm - =
10 > 1 3.35 mm - -
= 2.00 mm - =
Y et H] 140 mm . =
0.001 0.01 01 & o = =

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm



Rebentamento do plano A

Rebentamento realizado no dia 24-06-2009

WipFrag® Win Ver. 2.4 Build 51 IS0 Metric Adjusted

Mota-Engil 1 Image=P313 Size % Passing % Passing
ito 1000 mm 100.0% -
[ 500 mm B7.7% -
|| L LI e pe
- . mm : B
min = 0.010 m 125. mm 24.4% -
30 max =0.774 m 100. mm 17 6% -
blocks= 1132 75.0 mm 10.1% -
70 mean =0299m 50.0 mm 3.9% =
. stdev = 0186 m 40.0 mm 2.1% @
- mode =0.319m 375 mm 1.7% -
ic 60 sph =0759 365 mm 1.5% =
- D10 =00745 m / 315 mm 1.1% -
o 5D D25 =012T1m 25.0 mm 0.6% =
T D50 =02392 m 16.0 mm - -
2 oan D75 =0.349T m 12.5 mm - -
g D90 = 05254 m / 10.0 mm = =
0 Kmax= 0.3853 m 5.00 mm - -
Xc =0.2989m 6.70 mm - -
N =181 5.60 mm - -
20 - 4.75 mm - -
10 — i ggg s 2 E
A | 35 mm - -
T i 2.00 mm ~ -
a0 140 mm = =
1.00 mm - -
0.001 0.01 01 L 085 mm _ B

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm



A curva granolumétrica do material resultante do rebentamento realizada em 24-06-2009,

obtida pela junc¢do das anteriores fotos esta representada em seguida.

Curva granolumétrica do material resultante do rebentamento plano A

24/06/2009
WipFrag@ Win Ver. 2.4 Build 51 1SO Metric Adjusted
Mota-Engil 1 1D=Merged Analysis Size % Passing % Passing
e 1000 mm 97.3% -
it 500. mm 58.6% -
5 il 300. mm 65.0% -
150 33.6% -
min = 0.006 m 125, m 2?_5?«‘: -
a0 max =1292m 100. mm 20.9% -
blocks= 5392 75.0 mm 13.0% -
70 mean =0.310m 50.0 mm 2.7% =
. stdev=0253 m 400 mm 34% =
= mode =0.319m 375 mm 2.9% -
i 60 sph = 0.7A7 355 mm 25% -
o D10 = 0.0650 m / 315 mm 1.8% =
o B0 D25 =0.1184 m 25.0 mm 0.9% -
e DA0 = 02208 m 16.0 mm 0.2% -
L2 D76 =03524 m 12.5 mm - -
§ D90 = 0.5268 m / 10.0 mm = =
30 Kmax=0.3845 m 800 mm - -
¥c =0.2905 m 6.70 mm - -
N =164 560 mm - -
20 4.75 mm = =
| 400 mm - o
10 I Bpm—— 1] 3.35 mm = =
ﬁ—'_'[ 2.00 mm = =
& -—__ 1.40 mm - ~
1.00 mm - =
0.01 0.1 1 10. 0.85 mm - -
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm = -

Figura 4 - Curva granolumétrica do material resultante da pega realizada em 24-06-2009



Rebentamento do plano A

Rebentamento realizado no dia 19-03-2010 na bancada n.2 3 (granito azul W1)

As seguintes trés imagens foram consideradas como representativas do material resultante na

superficie do rebentamento.

WipFrag® Win Ver. 2.4 Build 51 IS0 Matric Adjusted

Mata-Engil 1 Image=5SNC00210-1 Size % Passing % Passing
- 1000 mm  100.0% o
500. mm 97 4% 2
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ /] 00 mm  B0.9% =
90 , 150 mm  46.5% e
min =0013m 125 mm 35.2% =
a0 max = 0599 m 100 mm 24 5% -
blocks= 1681 / 750mm  14.2% =
mean =0.218 m 500 mm 5 4% -
¢ T2 stdev=0.138 m 400 mm 3.0% 2
g mode = 0148 m 37.5 mm 2.4% -
i 60 sph =0772 35.5 mm 2.0% -
25 D10 = 0.0646 m / 316 mm 14% 2
& 50 D25 =0.1012 m 250 mm 0.5% <
£ D50 = 0.1578 m / 16.0 mm — =
= T D75 = 0.2598 m 12,6 mm = s
g D90 = 03848 m / 10.0 mm ~ -
20 Hmax= 02581 m 8.00 mm - -
Xc =0.2014 m 6.70 mm = =
N =188 5.60 mm = =
20 4.75 mm - =
4.00 mm - e
10 = 3.35 mm = =
L i 2.00 mm = -
0 =] 1.40 mm - o
0.001 0.0 01 & - a

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm = =



Rebentamento do plano A

Rebentamento realizada no dia 19-03-2010

WipFrag@ Win Ver. 2.4 Build 51 IS0 Metric Adjusted

Mita-Engil 1 Image=SNC00211-1 Size % Passing % Passing
100 1000 mm 92 7% -
500. mm 71.3% -
o | L LI wm oSk
- _mm : -
min = 0.022 m ’ 125. mm 12.6% -
0 max =1.292m 100. mm 7.1% -
hlocks= 1224 750 mm 330 -
mean = 0453 m 50.0 mm 1.1% -
- stdev=0341m 40.0 mm 05% =
o mode = 0319 m 37.68 mm 0.3% -
i 60 sph = 0.767 355 mm 0.2% -
= 0D10=01134 m 31.5 mm = =
& g D25 =0.1763 m 25.0 mm = =
T DE0=02970m 16.0 mm - -
e T D75 = 0.5451 m 12.5 mm - -
g D90 = 0.9093 m 10.0 mm - -
20 ¥max= 05389 m 5.00 mm - i
¥e = 04007 m 6.70 mm - -
N =155 / 5 60 mm - =
20 / 4.75 mm - -
ol o 4.00 mm - w5
10 e 3.35 mm - -~
ﬂ,:j 2.00 mm = =
0 - 1.40 mm = 2
0.01 0.1 1. W g & z

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere {m)) 0.60 mm - =



Rebentamento do plano A

Rebentamento realizada no dia 19-03-2010

WipFrag® Win Ver. 2.4 Build 51 IS0 Metric Adjusted

Mota-Engil 1 Image=SNC00212-1 Size % Passing % Passing
100 1000 mm 100.0% =
[ 500 mm 91.1% -
| ‘ ‘ ‘ H‘ / 300. mm T0.1% -
90 > 150, mm 28.7% -
min = 0.017 m 125 mm 20 8% -
a0 max = 1.000m 100, mm 13.2% -
blocks= 1177 76.0 mm 6.3% =
mean =02%m 50.0 mm 2.2% -
_— stdev=0.200 m 40.0 mm 11% =
o mode = 0.247 m 375 mm 0.9% -
ir 60 sph =0.771 35.5 mm 0.7% -
o D10 = 0.0887 m / 315 mm 0.4% =
5 50 D25 =0.1384 m 250 mm = =
7 D&0 =0.2184 m 16.0 mm = =
=T D75 = 0.3288 m 125 mm & =
g D90 = 0.4780 m / 10.0 mm = =
g Xmax= 0.3376 m 5.00 mm - -
Xc =0.2666 m 6.70 mm - -
N =194 / 5.60 mm - -
20 4.75 mm = =
gl 4.00 mm - -
10 T == ] 3.35 mm o= =
"ﬁj' L 2.00 mm = =
0 1.40 mm £ =
0.01 01 1 W o z =

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m})) 0.60 mm - -



Rebentamento do plano A

Rebentamento realizada no dia 19-03-2010 na bancada n.2 3 (granito azul W1)

As seguintes trés imagens foram consideradas como representativas do material resultante no

interior do rebentamento.

WipFrag® Win Ver: 2.4 Build 51 IS0 Matric Adjusted

Mota-Engil 1 Image=SNC00213-1 Size % Passing % Passing
100 1000 mm 100.0% -
500. mm 91.6% -
‘ | ‘ HH 300. mm 81.7% —
80 - 150, mm 49.2% -
min = 0.010m ; 125, mm 38.8% -
80 max =0.533 m = 100 mm  266% =
blocks= 916 / 750mm  15.6% -
mean =0223m 50.0 mm 5.9% =
i, B stdev = 0.168 m 7 40.0 mm 34% -
u | mode =0 148 m 37.6 mm 2.9% -
ic 60 sph  =0763 355 mm 2.5% -
o D10 =0.0615m / 316 mm 1.8% %
oY 5 D25 =0.0963 m 250 mm 0.9% =
= D50 = 01521 m / Bomm  01% -
2 40 D75 =0.2482 m 12.5 mm - =
2 D90 =0 4813 m / 10.0 mm 2 =
30 Xrnax= 0.2562 m 8.00 mm - -
# ¥c =01%68m B.70 mm - -
N =174 5.60 mm = =
20 4.75 mm == =
| % 4.00 mm = =
10 = Hf 3.35 mm - -
2.00 mm == o
0 T 1.40 mm - -
0.001 0.01 0.1 g, poaan = 5
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm & -



Rebentamento do plano A

Rebentamento realizado no dia 19-03-2010

WipFrag® Win Ver. 2.4 Build 51 150 Metric Adjusted

Mota-Engil 1 Image=SMNC00214-1 Size % Passing % Passing
100 1000 mm - ==
500. mm 100.0% -
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | 300. mm 75.8% -
90 = 150, mm 47 4% -
min = 0010 m 125 mm 37.5% =
80 max =0.464 m 100. mm  29.3% =
blocks= 1031 75.0 mm 18.2% =
mean = 0.220 m 50.0 mm 7.1% -
. 10 stdev =0.140 m 40.0 mm 41% =
2 mode = 0412 m 378 mm 35% -
i 60 sph =0772 35.5 mm 3.0% -
& D10 = 0.0583 m 3.5 mm 2.2% =
& 50 D25 = 0.0902 m 25.0 mm 11% -
i DAa0 = 0.1564 m / 16.0 mm 0.1% =
A i D75 =0.2842 m 12.5 mm - -
2 D30 = 0.3963 m / 10.0 mm = =
30 Kmax= 02952 m 8.00 mm = =
Xe =0.2206m 6.70 mm - -
N =1.58 560 mm - -
20 W i » -
| T 4.00 mm o =
10 J_.. |_!_4_r 335 mm - -
2.00 mm - =
0 ] 1.40 mm - -
0.001 0.01 0.1 . o i £

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm - -



Rebentamento do plano A

Rebentamento realizado no dia 19-03-2010

WipFrag® Win Ver. 2.4 Build 51 IS0 Metric Adjusted

Mota-Engil 1 Image=SMNC00215-1 Size % Passing % Passing
- 1000 mm 100.0% -
[ 500. mm 93.4% -
f/ 300 mm T5.2% -
30 - 150 mm 37 4% -
min =0.013m 125 mm 28.2% ==
30 max = 0774 m 100. mm 18.0% -
blocks= 851 / 75.0 mm 9.4% =
70 mean = 0259 m E0.0mm 3.6% -
o stdev=0175 m 40.0 mm 2.0% =
a mode =013 m / 376 mm 1.7% -
i 60 sph = 0.759 : 355 mm 15% -
e 010 = 0.0772 m 315 mm 1.1% -
50 D25=0.1172 m ; 250 mm 0.5% =
£ D50 = 0.1869 m / 16.0 mm - -
e BT D75=0.2976 m 12.5 mm - -
2 D30 = 0.4404 m / 10.0 mm = =
10 K¥max=0.2999 m 8.00 mm = =
Xe =0.2328m 6.70 mm - -
N =181 / 5.60 mm = =
20 4 75 mm - =
4.00 mm - =
10 pires 1_!__."_[ 3.35mm - -
-l | 2.00 mm = =
i per] m 140 mm - =
1.00 mm - =
0001 0.01 01 1 0.85 mm T =

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm = -



A curva granolumétrica do material resultante do rebentamento realizada em 19-03-2010,

obtida pela junc¢do das anteriores fotos esta representada em seguida.

Curva granolumétrica do material resultante do segundo rebentamento do plano A

19/03/2010
WipFrag@ Win Ver. 2.4 Build 51 1SO Metric Adjusted
Mata-Engil 1 ID=Merged Analysis Size % Passing % Passing
100 1000 mm 97.3% -
[ 500 mm 85.9% -
AT 3000 mm 66.5% -
90 - 150, mm 31.8% =
min = 0010 m 125 mm 23.6% =
a0 max =1.292m 100. mm 15.6% -
blocks= 6880 75.0 mm 8.5% =
mean = 0.326 m 50.0 mm 3.1% -
= 70 stdey =_U_26?' m 40.0 mm 1.7% =
= mode =0191Tm 37.5 mm 14% =
i 60 sph =0.767 35.5 mm 1.1% -
= 010 =0.0808 m / 31.5 mm 0.8% -
ERTi] D25 =0.1295 m 250 mm 0.3% =
i= DAD = 02136 m 16.0 mm - -
o L D75 =0.3644 m 12.5 mm - -
g D90 = 0.5774 m / 10.0 mm = =
0 Xmax= 0.3606 m 5.00 mm - -
¥c = 02763 m 6.70 mm - -
N =172 / 560 mm - -
20 4 75 mm - -
4.00 mm - =
10 ¥ { - 3.35 mm - s
di_[' 200 mm
0 mad 1.40 mm =
0.01 01 1 W L = £
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm - -

Figura 5 - Curva granolumétrica do material resultante do rebentamento realizada em 19-03-2010



Rebentamento do plano B

Rebentamento realizado no dia 09-09-2009 na bancada n.2 5 (granito azul W1)

As seguintes duas imagens foram consideradas como representativas do material resultante

na superficie do rebentamento.

WipFrag® Win Ver. 2.4 Build 51 Thu 130 Metric Adjusted

Mota-Engil 1 Image=P551 Size % Passing % Passing
100 1000 mm - -
500. mm 100.0% -
[T M Beom s -
a0 — 180, mm 375% -
min = 0.008 m / 125 mm 32.2% -
80 max = 0464 m 100 mm  254% ~
blacks= 1052 / 750mm  16.8% =
mean = 0252 m 50.0 mm 7.9% -
w10 stdev = 0148 m 40.0 mm 4.8% -
D mode =0412m / 37.5 mm 41% =
ic 60 sph = 0.753 355 mm 3.5% -
o D10 = 0.0564 m / 315 mm 2.7% -
=R 1] D25 =0.0988 m 25.0 mm 1.5% =
= D50=02145 m 16.0 mm 0.4% &=
o) T D75 =0.3406 m 12.5 mm 0.1% =
2 D90 = 04151 m / 10.0 mm = 2
a0 Kmax= 0.3766 m 8.00 mm = =
¥ =02794 m 6.70 mm - —
N =154 L 5.60 mm - -
20 uj 475 mm - -
l_l' 4.00 mm - -
10 P 3.35 mm = =
LT 2.00 mm - -
5 =aml 140 mm £ =
0.001 0.01 01 £ jate = =
BLOCK SIZE {Diameter of an Equivalent Sphere {m}) 0.60 mm - =



Rebentamento do plano B

Rebentamento realizado no dia 09-09-2009

WipFrag@ Win Ver. 2.4 Build 51 IS0 Metric Adjusted

Mata-Engil 1 Image=Pa53 Size % Passing % Passing
100 1000 mm - =
‘ ‘ | ‘ ‘H 500. mm 100.0% =
300. mm 87 3% -
90 = 1580, mm 45.2% -
min = 0.008 m 125. mm 36.4% -
80 max = 0464 m 100, mm  27.0% =
blocks= 1215 / 75.0 mm 15.7% -
mean = 0200 m E0.0 mm 6.6% -
L 10 stdev=0111m 40.0 mm 3.8% =
2 mode =0.191m 37.5 mm 3.2% -
i &0 sph =0.7562 35.5 mm 27% -
0 010 = 0.0604 m / 3.5 mm 2.0% =
o= b D25 = 0.0957 m 25 0 mm 1.0% =
= D50 = 0.1640 m / 16.0 mm 0.2% -
2 D75 =02412m 12.5 mm - -
% D90 = 0.3221 m / 10.0 mm = =
20 KXmax= 02526 m 8.00 mm 5 -
Xc =02012m 6.70 mm - -
N =202 560 mm - -
20 4.75 mm = =
ol 4.00 mm - =
Tl [ 3.35 mm =
LT | 2.00 mm = =
o et 1] 1.40 mm = -
0.001 0.01 0.1 g oo z i
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (my)) 0.60 mm = -



Rebentamento do plano B

Rebentamento realizado no dia 09-09-2009 na bancada n.2 5 (granito azul W1)

As seguintes trés imagens foram consideradas como representativas do material resultante no

interior do rebentamento.

WipFrag® Win Ver. 2 4 Build 51 Thu 15 Oct 2009 150 Metric Adjusted

Mota-Engil 1 Image=P5l1 Size % Passing % Passing
100 1000 rmm - =
500. mm 100.0% -
/ 300. rm 95.5% -
90 —— 150. mm 72.9% -
min = 0.006 m 125 mm 65.3% E]
a0 max =0.359m 100. mm 54.1% -
blocks= 1842 / 750mm  382% -
70 mean =0.125 m 50.0 rm 20.0% £
L stdev=0.078m 40.0 mm 12.6% E-]
2 mode =019 m 37.5 mm 10.8% -
ic €0 sph = 0.755 354 mm 9.5% -
o D10 =0.0363 m 31.5mm 7.3% -
1] D25 = 0.0559 m 25.0 mm 4.2% -
c D50 =0.0935 m 16.0 mm 1.4% -
B 4 D75 =0157TT m 12.5 mm 0.6% -
% 090 = 0.2068 m 10.0 mm 0.2% -
10 Xmax= 0.1556 m ] 8.00 mm - -
X =0.1204 m 6.70 mm - o
N =179 560 mm - -
20 4.75 mm 5= -
; (WE 4.00 mm = =
10 e '_‘—I_LL 3.35 mm ~ -
200 mm = =
0 | 1.40 mm = -
1.00 rmm - =
0.001 0.01 0.1 T 985 mm ! it
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm = =



Rebentamento do plano B

Rebentamento realizado no dia 09-09-2009

WipFrag© Win Ver. 2.4 Build 51 IS0 Matric Adjusted

 Mota-Engil 1 Image=Pal2 Size % Passing % Passing
1000 mim = e
100 500 mm  100.0% s
WA mmoun
min = 0.006 m bemn Eye =
a0 max = 0358 m 100 mm 50.9% -
blocks= 1615 / 750 mm 35 2% -
mean = 0126 m 50.0 mm 18.4% =
L 10 stdev = 0.075 m 400mm  116% -
o mode = 0148 m / AT6 mm 9.9% -
i 60 sph = 0753 355 mm 8.7% -
.o D10 = 0.0376 m 315 mm 6.6% =
o5 5 D25 =0.0592 m 250 mm 3.8% ==
= D50 =0.0986 m 16.0 mm 1.2% -
Lo T D75 =0.1509 m 12.5 mm 0.6% -
g D90 = 0.2034 m 10.0 mm 0.2% -
30 Xrmax= 0.1585 m 8.00 mm - -
Xo =01244 m 6.70 mm - =
N =189 5.60 mm - ==
20 4.75 mm - 5
1 4.00 mm - =
10 P L 3.35 mm = =
,-:l‘_'r I_L 2.00 mm - =
0 g} 1.40 mm - =
1.00 mm - =
0.001 0.01 01 %, 0.85 mm = &
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm = =



Rebentamento do plano B

Rebentamento realizado no dia 09-09-2009

WipFrag@ Win Ver: 2.4 Build 51 150 Metric Adjusted

Mata-Engil 1 Image=P5I3 Size % Passing % Passing
$i6 1000 mm 100.0% -
500. mm 94.99 -
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ot 300 mm 91.3% -
90 = Fad 150. mm T42% =
min = 0.006 m 125 mm 65.4% -
a0 max = 0599 m 100 mm 52.8% #
blocks= 1396 / 750mm  37.0% -
70 mean =0.150 m 50.0 mm 19.5% =
5 stdev = 0.141m 40.0 mm 12.5% E:]
e mode =0.115m 375 mm 10.9% =
i 60 sph = 0768 35.5 mm 9.6% -
o D10 =00362m 31.5 mm 7.3% =
25U D25 = 0.0572 m 2560 mm 3.9% #
c D50 =0.0955 m j 16.0 mm 1.0% -
.% 40 D75 =0.1523 m 12.5 mm 0.4% -
= 090 = 0.2643 m 10.0 mm 0.2% -
a0 Xmax= 01585 m 8.00 mm - )
Xe =01207Tm 6.70 mm 2 m
N =168 5.60 mm 55 B
20 4.75 mm 5 -
T 4.00 mm - =
10 T == = 3.35 mm - -
dy L 2.00 mm - -
0 1.40 mm = el
1.00 mm 7 )
0.0 0. 0.1 % 085 mm L i

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere {m}) 0.60 mm



A curva granolumétrica do material resultante do rebentamento realizada em 09-00-2009,

obtida pela junc¢do das anteriores fotos esta representada em seguida.

Curva granolumétrica do material resultante do rebentamento plano B

09/09/2009
WipFrag@ Win Ver. 2.4 Build 51 Thu 22 Oct 2009 1SO Metric Adjusted
Maota-Engil 1 ID=Merged Analysis Size % Passing % Passing
4 1000 mm 100.0% -
‘ ‘ | | |H 500. mm 99 3% -
300, mm 86.7% -
30 = 150 mm 5E.5% -
min = 0.006 m 125. mm 48.4% ~
a0 max = 0599 m 100 mm 38 4% -
blocks= 7120 75.0 mm 25 6% -
70 mean = 0181 m 50.0 mm 12.7% -
5 \ stdev = 0126 m 40.0 mm 7.9% -
e mode = 0191 m 37.5 mm 6.8% -
i 60 sph = 07568 355 mm 5.9% -
.o D10 = 0.0446 m / 315 mm 45% =
B e D25=0.0738m 25.0 mm 2.5% -
£ D50 = 01290 m / 16.0 mm 0.7% -
L T D75=02191m 12.5 mm 0.3% —
g D90 = 0.3346 m 10.0 mm - -
30 ¥max= 02277 m 800 mm - -
¥o =01724 m 670 mm - -
M =1(5 560 mm - -
20 4.75 mm = -
— 4.00 mm = =
10 AL 1—.__._ 3.35 mm - -
L] —[ 2.00 mm - -
0 1.40 mm - =
0.001 0.01 0.1 . goon z =
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m)) 0.60 mm = =

Figura 6 - Curva granolumétrica do material resultante do rebentamento realizado em 09-09-2009



