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RESUMO

O desmonte com recurso a substancias explosivas € uma prética habitual quando se
pretendem escavar macigos rochosos de forma eficiente e num curto espaco de tempo.

O processo de desmonte deve ser otimizado, tornando-se o mais rentavel possivel,
evitando ou diminuindo gastos relacionados com a fragmentacdo secundaria. Deste modo
assistiu-se a uma evolugédo de materiais, processos industriais, tipos de cargas explosivas e
técnicas de utilizacdo das mesmas de modo a permitir a otimizacdo deste processo.

No presente trabalho o tipo e/ou técnica de tamponamento empregue foi modificada,
procedeu-se a variacao da constituicdo do material, bem como a altura da mesma aplicada
no furo do desmonte. Deste modo, estudou-se o efeito dessa variacdo em macicos de
diferente competéncia com o nivel de fragmentacdo causada, caracterizando o método de
tamponamento de referéncia, que apenas considera o P6 de Despoeiramento, recorrendo-
se a novos métodos de tamponamento em que o material utilizado passou a ser mais
anguloso tendo os resultados mostrado diferentes respostas de resisténcia a pressdes
elevadas devido as suas propriedades mecanicas. Os métodos propostos apresentam
alteracbes como a modificagdo da granulometria do material de tamponamento, bem como
da sua altura, permitindo que a energia especifica do explosivo atue sobre o material
rochoso, de modo a evitar ou reduzir as operagdes de fragmentacao secundaria.

Assim, a metodologia, que relaciona o nivel de fragmentacdo atribuido ao
rebentamento com o uso de explosivos, com 0s consumos especificos.

A analise dos resultados mostra que os novos métodos de tamponamento vao
originar uma maior concentragdo de energia especifica dentro do furo, evitando deste modo
menos fugas da mesma, sendo o parametro responsavel pela melhor correlacdo entre os
dados, tanto a nivel técnico, como a nivel econdmico, bem como em termos de adequacéo

as diferentes competéncias dos macicos estudados.

Palavras-chave: Tamponamento; Geomecéanica; Fragmentacdo Secundaria,;

Explosivo; Diagrama de fogo.



ABSTRACT

Blasting using explosives substances is a hormal practice when we intend to dig rock
masses efficiently and in a short time.

Over the years we felt the need to optimize the process of blasting making it the most
profitable as possible, avoiding other expenditures related to subsequent fragmentation.
There has been an evolution of materials, industrial processes, types of explosive and
techniques / methods with different loads that allowed optimizing this process.

In the present work, the stemming technique has been changed, varying the
composition of the material as well as the height applied to the hole disassemble. Therefore,
the effect of this change was studied namely by characterizing the method of stemming
reference, which only considers the Dusting Powder, using new methods of stemming where
the material used is more angular. As a consequence, the results showed different
responses to high pressures. The proposed methods presented modifications of the
stemming material dimension and height, allowing the explosive force to act on the rock
material in a way to minimize or avoid secondary fragmentation operations.

Therefore, we propose a methodology based on data obtained in the field, covering a
range of real disassemble situations, establishing a relation between the level of rock
fragmentation caused by this change and the specific consumption verified for the various
masses.

The results show that the new methods of stemming will cause a higher concentration
of specific energy inside the hole, which is responsible for the best correlation between data,
at a technical and economical level, and in terms of adaptation to different skills of the

studied rock masses.

Keywords : Stemming; Geomechanic; Secondary Fragmentation; Explosive; Blasting

Pattern
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E DESCRICAO DO TEMA

A necessidade de escavacdo de macicos rochosos para satisfacdo das
necessidades humanas existe desde os primérdios da histéria humana. O desmonte de
rocha, através da aplicacdo sustancia explosiva, € uma pratica muito usual em trabalhos de
exploracdes mineiras (pedreiras e minas) podendo, também ser aplicadas em trabalhos
geotécnicos (tuneis e portos maritimos).

Este método de desmonte, através da utilizacdo de substancias explosivas, tem
como principal ideal a significativa reducdo de custos na operagdo, bem como nos
cronogramas de operacdes, tendo sempre em atencdo o cumprimento das especificacbes
técnicas requeridas, condi¢cdes de seguranca previstas e 0s preceitos ambientais exigiveis.

Deste modo, para que se consiga obter o maximo proveito da substancia explosiva
aquando utilizada no desmonte de rocha com a finalidade da fragmentacdo do material
rochoso resultante seja a adequada, devemos ter em atenc&do o conhecimento de um leque
muito variado de fatores. Estes abrangem a compartimentagdo do macico, as carateristicas
geoldgicas e petrogréficas, a geometria do diagrama de fogo e as ferramentas de execucgéo
de perfuragdo, sendo que os dois ultimos fatores s@o ajustados conforme as caracteristicas
do macico.

Assim, os parametros de dimensionamento do diagrama de fogo serdo determinados
pela interacdo das caracteristicas do macico rochoso, do projeto de perfuragédo, do explosivo
utilizado e do sistema de iniciacdo. O macico € o Unico fator que ndo pode ser
dimensionado, mas, em virtude de sua importancia no processo, deve ser classificado e
controlado.

O conhecimento das propriedades geomecéanicas que 0 maci¢co apresenta torna-se
de extrema importancia no projeto de desmonte de rocha por acédo de substancia explosiva.
Sao estes fatores que vao influenciar em grande escala o diagrama de fogo, isto €, se o
diagrama de fogo ndo entrar em conta com estas caracteristicas, se for invariavel, ele
podera conduzir a uma fragmentacao deficiente, impactos ambientais e custos operacionais
maiores que 0s custos previstos em projeto, deste modo pode se observar que a substancia
explosiva néo foi rentabilizada na sua totalidade.

Para que se consiga quantificar a energia requerida para o desmonte, existe a
necessidade de conhecer alguns parametros que 0 maci¢o rochoso apresenta, tais como a
alteracdo e as superficies de descontinuidades (falhas, fraturas planos de estratificacdo e

familias de diaclases).
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Sob o ponto de vista da sele¢do da substéncia explosiva a utilizar, esta deve ser
subordinada a finalidade que pretendemos obter, bem como ao tipo de macico em que a
implementamos, assim o nivel de fracturacdo, a porosidade, a presenca de 4gua e a
densidade, sdo parametros de enorme importancia para o processo de selecdo de carga
explosiva. O resultado final do desmonte de rocha deverd ajustar-se ao maximo a
fragmentagdo adequada, isto é, a obtencao da maior percentagem possivel de blocos que
tenham as dimensfes inicialmente projetadas, relegando assim para segundo plano a
necessidade de operacfes de fragmentacdo secundaria (taqueio), sem nunca esquecendo
0s aspetos de seguranca e ambientais implicitos nas operac@es, tais como as vibragoes,
projecdes e ruido.

Durante muitos anos o custo do desmonte, é condicionado pela razao entre a massa
do explosivo aplicado e o volume de rocha desmontada, este tem sido o principal fator de
indicacdo da economia do desmonte, esquecendo custos posteriores ao desmonte, a
fragmentacdo secundaria, deste modo a variabilidade de cargas explosivas hoje existentes
com a sua hatural divisdo em cargas de fundo e de coluna e com a variabilidade disponivel
de entre estas, origina a existéncia de intervalos de variacdo das suas propriedades, que
devem ser considerados no dimensionamento do diagrama de fogo.

Assim com uma rigorosa caracterizagcdo geomecénica do macico e com O
conhecimento do potencial energético do explosivo utilizado nos desmontes, propde-se uma
caracterizacdo de diagramas de fogo mais ajustados, de modo a obter uma rentabilizacdo

méxima da substancia explosiva.

1.2. OBJETIVOS E ORGANIZACAO DO ESTUDO

Pretende-se relacionar, as diferentes zonas geomecéanicas do macico, classificadas
pelas suas propriedades geomecanicas e o diagrama de fogo, de modo a rentabilizar ao
méximo esse diagrama, relegando assim a necessidade de fragmentagédo secundéaria dos
blocos (taqueio), resultantes do desmonte, e observando sempre todos 0s custos possiveis
para o custo final da operacédo de desmonte.

Pretende-se ajustar o diagrama de fogo as caracteristicas do macico de modo a
homogeneizar as dimensfes dos blocos criados pelo desmonte. No final do estudo espera-
se que os resultados obtidos permitam validar a importancia de uma rigorosa caracterizacao
geomecéanica do macico como ferramenta Uutil no dimensionamento e caracterizacdo do
diagrama de fogo, resultando da sua aplicacdo melhorias a nivel de custos, de seguranca e
impactes ambientais na industria extrativa.

Este trabalho pretende resolver um problema presente na pedreira do Bom Jesus,

em Alhandra, nomeadamente nos pisos 1 e 2, onde os desmontes efetuados originam uma



percentagem elevada de rochas com necessidade de fragmentagdo secundaria (taqueio).
Esta elevada percentagem é explicada nos capitulos seguintes, assim como a tentativa da
sua reducdo por meio de alteragbes no método de desmonte. O custo inerente a esta
operacgédo é elevado, representando 25 % dos custos das fases que constituem a operagéo
de desmonte, nomeadamente, as fases de perfuracdo, carregamento e desmonte e taqueio.
Assim a Cimpor — Industria de Cimentos, S.A., mais concretamente o seu Centro de
Producdo de Alhandra (CPA), pretende efetuar, um conjunto de ensaios com o intuito de
minorar esta situacdo, sem nunca esquecer a manutencdo de custos das restantes
operacdes de desmonte e o controlo dos impactes ambientais presentes.

O objetivo € contribuir para a resolucdo do problema, permitindo que as alteracdes
introduzidas possam fazer parte dos processos utilizados na pedreira, sem alteracbes de
maior em toda a estrutura da exploracdo. Para tal, a opinido, a experiéncia e o
acompanhamento dos ensaios por parte do pessoal responsavel por estes processos foi
considerada, permitindo uma mais facil introducéo e adaptacdo ao novo método.

Este estudo encontra-se dividido em trés partes fundamentais:

» A primeira parte, consiste numa revisdo do estado da arte relativa a aplicacdo da
caracterizacdo geomecanica na escavagdo de macicos rochosos, salientando a
importancia das propriedades geomecanicas, bem como, uma revisdo de todos os
parametros relacionados com o diagrama de fogo, desde as substancias explosivas
até 4 geometria do diagrama de fogo. Neste ambito, torna-se oportuno reforcar o
estudo da relacé@o entre o referido pard@metro e as caracteristicas geomecanicas do

macico a desmontar.

« A segunda parte, pretende avaliar a relacéo referida, considerando para o efeito as
diferentes zonas do maci¢o rochoso, com diferentes propriedades geomecénicas, e 0
diagrama de fogo utilizado, de modo a observar a resposta que este apresenta aos

objetivos de fragmentacéo pretendidos.

e A terceira e Ultima parte, compreende os diferentes ajustes ao diagrama de fogo
inicialmente proposto, de forma a ajustar-se as propriedades geomecéanicas do
maci¢co e assim propor um novo diagrama de fogo que dara uma resposta mais
homogénea a fragmentacdo do macicgo, tornando os blocos mais homogéneos em
termos de calibre, verificando ainda os consumos e os custos das operacdes de
desmonte e de fragmentacdo secundaria, de forma a realizar um balanco de
beneficio/prejuizo que este novo diagrama de fogo apresentara nas operagfes acima

mencionadas.
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CAPITULO 2. INFLUENCIA DAS
PROPRIEDADES GEOMECANICAS DOS
MACICOS E A SUA ESCAVABILIDADE

Pretende-se analisar a relacdo da influéncia das propriedades geomecanicas do
macico e da geometria do diagrama de fogo no calibre de fragmentacédo resultante do
desmonte com explosivos. Assim, apresenta-se uma descricdo sucinta dos conceitos

geomecanicos e de escavabilidade.

2.1. IMPORTANCIA DA CARACTERIZAGCAO GEOMECANICA DE
MACICOS ROCHOSOS

A compressdo de materiais como, solos e/ou rochas socorre essencialmente a ajuda
interdisciplinar de varias disciplinas cientificas intimamente ligadas as geociéncias, das quais
se destacam pela sua extrema importancia nesse aspeto a Mecanica dos Solos, a Mecanica
das Rochas e a Geologia de Engenharia (Boch, 2006).

A Mecéanica das Rochas, devido a sua enorme importancia em &reas como a
geotecnia bem como a industria extrativa, levou a que existisse a necessidade de
desenvolvimento desta disciplina, sobretudo nos ultimos 50 anos, sendo que levou a que
existisse a necessidade de englobar esta disciplina num novo ramo da mecanica, o que
aconteceu por volta de 1955 (Simdes Cortez, 2004).

Apés a realizacdo, em Lisboa, em meados dos anos 60 do Século XX, do |
Congresso Internacional da Sociedade de Mecéanica das Rochas, emergiu um novo dominio
da geologia aplicada a “Geologia de Engenharia” (e.g., Rocha, 1981; Oliveira, 1990;
Goodman, 1993; Rogers, 2002) e amadureceu a Mecénica das Rochas e a Engenharia dos
Macicos Rochosos (e.g., Goodman, 1993; Brady ; Brown, 2004; Hoek, 2007).

Posteriormente, Mello Mendes (1967/68) sugeriu o termo “Geomecénica”, dado que
€ mais abrangente, englobando assim um maior leque de disciplinas das geociéncias
essencialmente focadas no comportamento mecanico dos materiais geologicos (rochas e
consequentemente os maci¢cos rochosos). Devido ao enorme crescimento de aplicagbes
desta area cientifica, levou a que o seu estudo bem como a sua valéncia fosse levada em
conta, em particular nos estudos onde o comportamento geomecénico dos macicos
rochosos e, em particular, do material-rocha para fins de engenharia, fosse fundamental
(Barton, 2006; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

E importante descrever os parametros geomecanicos, realizando deste modo um
procedimento designado de Caracterizacdo Geotécnica ou Geomecéanica. Com esta

caracterizacao, elaborou-se um quadro inicial do macigo rochoso e dos seus parametros, e



investigacdes posteriores, efetuadas em laboratério precisdo os parametros medidos.
(Guidicini & Nieble, 1984).

O crescente desenvolvimento e a recorrente utilizacdo levou a que as classificagoes
geomecanicas fossem constantemente alteradas no a&mbito da procura de um melhoramento
das mesmas, passando entdo a incluir pardmetros de caracter estrutural (como diaclases,
superficies de estratificacdo, outras superficies de descontinuidade, suas atitudes,
espacamentos, aberturas, preenchimentos, rugosidades) que se tornaram de importancia
extrema na determinacgdo da qualidade do macico rochoso.

Com a constante procura do desenvolvimento das classificacbes geomecanicas,
autores como Bieniawski e Barton concluiram que ndo bastava sé definir aspetos de
caracter estrutural do macico rochoso, passando assim a incluir também o parametro de
resisténcia a compressao do material rochoso nas suas classificacdes (ISRM,1980).

A finalidade da elaboracdo das classificagbes geomecéanicas é traduzida como fator
determinante para a elaboracdo de um zonamento geomecéanico e o estabelecimento, se
possivel, de um modelo conceptual geoldgico-geotécnico do macico (Rocha, 1981). Para
Dinis da Gama (1991), a constante procura e identificagdo dos parametros geomecéanicos
gque constituem o macico torna-se fulcral para qualquer projeto de engenharia que envolva

macic¢os rochosos.

2.2. CARACTERIZACAO E COMPARTIMENTACAO DE MACICOS
ROCHOSOS

« Metodologia e Sistematica

Nos estudos de engenharia ligados a indastria extrativa é de fundamental
importancia descrever e caracterizar os macicos rochosos aflorantes e expostos, tendo
como objetivo o conhecimento das propriedades e caracteristicas geomecanicas das rochas
do macico. Estes trabalhos realizam-se durante as primeiras etapas da investigacao “in situ”.
Os trabalhos de campo permitem efetuar a avaliacdo do comportamento geomecéanico dos
macicos rochosos.

A caracterizacdo das propriedades geomecanicas do macico torna-se uma tarefa
muito complexa, devido a heterogeneidade que as propriedades apresentam.

Assim, a metodologia a seguir para uma correta descricdo do macico rochoso pode
resumir- se nas seguintes etapas:

* Descricao das caracteristicas geoldgicas e geomecanicas;

* Descricao dos parametros geomecéanicos do maci¢o rochoso;

* Divisdo em zonas geomecanicas e descri¢do geral de cada zona;

* Descri¢ao geoldgico-geomecanica detalhada de cada zona:
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-Material-rocha
-Descontinuidades
Deste modo, para que se consiga ter o minimo de conhecimento do macic¢o rochoso,
deverd ser elaborado um estudo global do mesmo, que contenha alguns fatores que sejam
capazes de descrever as condicdes gerais das faces expostas do macico e a caracterizacdo
dos varios aspetos geoldgico-geomecanicos. Tais fatores correspondem a: o tipo de
litologias e do material-rocha, o estado de alteracdo, o estudo das descontinuidades e as
condicBes hidrogeoldgicas. Assim, o estudo das caracteristicas geoldgico-geomecanicas
dos macicos rochosos devera recorrer a técnica da amostragem linear (e.g., Lamas, 1989;
Dinis da Gama et al., 1992; Chaminé & Gaspar, 1995; Chaminé et al., 2001; Brady & Brown,
2004) aplicada a “Basic Geotechnical Description of Rock Masses” (ISRM, 1981), ou

simplesmente desighada por BGD.

2.2.1. Parametros dos Macicos Rochosos

A elaboracdo da caracterizacdo global do macico rochoso, feita a partir de
observacdes e descricbes em termos de avaliagBes “in situ” da matriz-rochosa e das
descontinuidades, dever-se-4 ter em conta alguns parametros representativos de conjuntos,

comao:

* numero e orientacdo das familias de descontinuidades;
« tamanho de blocos e intensidade da fracturacgéo;
e grau de alteracéo.
O comportamento do mecanismo de rutura do macico esta intimamente ligado em

grande parte ao numero de familias de descontinuidades que apresenta (Tabela 2.1).

Tabela 2..1- Classificacdo de macicos rochosos de acordo com o nimero de familias de
descontinuidades (ISRM, 1981)

Tipo de macigo rochoso Numero de familias

Maci¢co compacto, com algumas descontinuidades ocasionais dispostas

| .
aleatoriamente

] Uma familia de descontinuidades

Uma familia de descontinuidades e ainda algumas descontinuidades

1l L .
ocasionais dispostas aleatoriamente

v Duas familias de descontinuidades
v Duas familias de descontinuidades e ainda algumas descontinuidades
ocasionais dispostas aleatoriamente
Vi Trés familias de descontinuidades
Vi Trés familias de descontinuidades e ainda algumas descontinuidades
ocasionais dispostas aleatoriamente
Vil Quatro ou mais familias de descontinuidades

IX Macico de rocha esmagada, com aspecto idéntico ao de um solo




Este é um dos fatores principais que condicionam o comportamento mecéanico de
rotura do maci¢o, mas existem parametros como a intensidade do grau de fracturacéo e o
tamanho dos blocos da matriz rochosa que estado relacionados com o numero de familias de
descontinuidades e o0 espacamento de cada familia. Cada uma das familias fica
caracterizada pela sua orientagdo no espaco, pelas suas propriedades e caracteristicas dos
planos estruturais.

O macico pode classificar-se através do numero de familias, oscilando entre macicos
que possuem apenas uma familia de descontinuidades e macicos com trés

As familias de descontinuidades podem ser apresentadas a nivel gréfico,
nomeadamente com a representacdo de bloco-diagramas, possibilitando a visualizacdo da
sua orientacdo, bem como do tamanho e forma dos blocos de matriz rochosa (Figura 2.1).

A dimensao do bloco na industria extrativa é de extrema importancia e devera entrar
em conta para o projeto final do desmonte do maci¢co rochoso, sendo que em Vvarios casos
torna-se um parametro dificil de quantificar.

Conceptualmente, este parametro tem como finalidade resumir e apresentar de
forma esquemética a juncdo de trés parametros geomecéanicos que irdo definir o bloco
(Rocha, 1981; Pereira, 1985): a orientacdo dos sistemas de descontinuidades, o

espacamento real e a sua persisténcia.

1 Familia 2 Familias 3 Familias

Figura 2.1- Representacdo do nimero de familias mediante bloco-diagramas (adaptado de
Gonzalez de Vallejo et al., 2002)

Para o desmonte de rocha torna-se essencial ter conhecimento acerca do bloco
unitario, pois € um parametro muito importante na otimizacao do diagrama de fogo.

A dimensdo dos blocos que formam o macico rochoso condiciona de forma
significativa 0 seu comportamento. Este pardmetro esti relacionado com o numero de
familias de descontinuidades que constituem o macigo, bem como outros parametros de
caracter estrutural, tais como a sua orientacdo, o seu espacamento e continuidade. Assim,

conclui-se que a forma do bloco é definida pelas orientacbes das diferentes
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descontinuidades bem como o nimero de familias que o constituem, enquanto a dimenséo
do bloco é definida pelo espacamento, continuidade e numero de familias das
descontinuidades.

A determinacdo do tamanho do bloco realiza-se, normalmente, da seguinte forma
(ISRM, 1978; Gonzélez de Vallejo et al., 2002):

. Parametro Jv, que traduz o numero total de descontinuidades que

intercetam uma unidade de volume (1 m®) do macico rochoso (Equagéo 2.1).

Por um exemplo, para um macico com 3 familias de descontinuidade (S1, S2 e S3),

sendo S1, S2 e S3 a representacdo de cada familia de descontinuidade.
1 2 3
]V—H-l- §+§ (2.1)

O valor de Jv relaciona-se com o tamanho dos blocos de acordo com o apresentado
na Tabela 2.2

Tabela 2..2- Classificacdo do tamanho dos blocos de material-rocha com base no indice
volumétrico (ISRM, 1981)

Descrigao J, (descontinuidade/m?)
Blocos muito grandes <1
Blocos grandes 1-3
Blocos médios 3-10
Blocos pequenos 10-30
Blocos muito pequenos >30

2.2.1.1. Descontinuidades: Nocio, Tipo e Génese

Define-se como descontinuidade uma qualquer unidade geologica que foi
interrompida a sua continuidade fisica (Rocha, 1981; Brady & Brown, 2004). Estas
estruturas sdo de importancia extrema no comportamento mecanico do macico, pois
condicionam-no em termos das suas propriedades geomecanicas em relacdo a

deformabilidade, permeabilidade e resisténcia.

2.2.1.2. Atitude Geoldgica (direcao / inclinacao)
As estruturas de descontinuidade apresentam-se de forma geral agrupadas em
familias, essas familias sdo o resultado de uma homogeneidade das suas caracteristicas

geoldgico-estruturais. A orientacao relativa e o espacamento das diferentes familias



2.2.1.3. Espacamento
Este parametro € a resultante entre a distancia média entre os planos de
descontinuidade da mesma familia. O espacamento das descontinuidades, especialmente
no caso das diaclases, condiciona:
» 0 tamanho de blocos de rocha intacta. Quando o maci¢o apresenta um nivel de
fracturagdo muito elevado, o seu comportamento vai-se aproximar do patenteado dos

materiais de natureza granular (Figura 2.2)
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Figura 2.2- Medicdo do espagamento entre descontinuidades a partir de uma face exposta do
macico (adaptado da ISRM, 1981; Gonzalez de Vallejo et al., 2002)

2.2.1.4. Continuidade ou Persisténcia
A continuidade ou persisténcia do plano de descontinuidade é um parametro de dificil
obtencdo, pois € medido segundo um plano de observacao, onde seja possivel determinar a
extensdo dos planos das descontinuidades. A continuidade é muitas vezes determinante

para definir as caracteristicas mecanicas de potenciais superficies de rutura.

2.2.1.5. Rugosidade
A rugosidade de um plano de descontinuidade determina a sua resisténcia ao
deslocamento, assim quanto maior for rugosidade maior sera essa resisténcia. A ondulacdo
e a rugosidade dos planos podem controlar as possiveis dire¢cdes de deslocamento relativo

dos blocos.

2.2.1.6. Abertura
Este pardmetro corresponde a medicdo da distancia que separa as paredes da
descontinuidade quando nao existe qualquer tipo de enchimento. A abertura € muito variavel
num macico, podendo a superficie pode ser muito elevada, devido a descompressédo do

macic¢o, mas no interior do macico podera ser praticamente nula.
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2.2.1.7. Preenchimento
O preenchimento de uma descontinuidade pode definir-se como o material presente
entre as paredes de uma descontinuidade. As carateristicas desse material influenciam de

modo determinante o comportamento dos macicos.

2.2.1.8. Graude Alteracao

O grau de alteracdo o macico rochoso € um parametro avaliado através de
observacdes expeditas ao maci¢o rochoso, podendo recorrer-se as descricbes do Grau de
alteracdo desenvolvidas pela ISRM (1981), esta propds que os graus de alteracdo a
considerar fossem constituidos por 5 termos, enquanto a GSE (1995) considera 6 termos.

No entanto, considera-se em geotecnia (ISRM, 1981) frequentemente, a utilizacdo de uma

verséo simplificada com 3 termos (Tabela 2.3).

Tabela 2.3- Evolucédo do grau de alteragdo do macico rochoso (adaptado da ISRM, 1981)

Grau de alteragao Nomenclatura Significado
. . Nao se observam sinais de - S3 e compacta
Sa ou nao alterada W, ~ . . P .
alteracdo na matriz rochosa -Descontinuidades
W . fechadas
. 12 Mudangas na cor original da - .
Ligeiramente alterada W, . ~ -Permeabilidade é
matriz rochosa (descoloracdo) .
praticamente nula
Menos de metade do material | - Macico mais ou
rochoso esta decomposto menos sao
Moderadamente alterada | W; W53 e/ou desagregado num solo, -Intersetado por
mantendo-se a petrofabrica descontinuidades
original abertas
Mais de metade do material - Zona alterada a
. rochoso esta decomposto muito alterada ou
Muito alterada W, P
e/ou desagregado num solo; a | mesmo
rocha é muito friavel decomposta
W . X -Permeabilidade do
4> Todo o material rochoso estd L .
decomposto e/ou tipo intersticial
Completamente alterada W5 -Pode coexistir
desagregado num solo . ~
. uma circulagdo
residual .
fissural

*por vezes, na bibliografia o termo W
ser considerado como autentico solo residual

2.2.1.9.

Percolacao

6 (ISRM, 1978. G.S.E, 1995), i.e, desagregacéo total

do macico podendo

A percolagédo de 4gua nas massas rochosas é condicionada pela presenca de uma

rede de descontinuidades por onde existe possibilidade de passagem de fluxo de agua

(permeabilidade secundaria).




A existéncia dessas redes de percolacdo e a pressdo da 4gua nos poros, ddo-nos
muitas vezes indicacdes da existéncia de potenciais problemas de estabilidade e de

dificuldades construtivas.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA PARA A
CARACTERIZACAO GEOMECANICA DE
MACICOS ROCHOSOS

A Engenharia que se debruca sobre os macicos rochosos, assenta sob bases
anteriormente desenvolvidas nas teorias mais relevantes da fisica dos materiais e da
mecanica das rochas. A geomecéanica esta relacionada com o estudo dos materiais
geolégicos bem como o seu comportamento, designadamente nos meios em que ocorrem
(Mello Mendes, 1967/68).

Torna-se entdo importante estabelecer uma relacéo entre o realismo das bases que
assentam nas propriedades fisico-naturalista e o rigor dos conhecimentos fisico-matematico
(Terzaghi, 1965; Rocha, 1981; Brown, 1991; Miranda et al., 2006).

Deste modo, a importancia que estas relagdes foram transmitindo ao conhecimento
dos macicos rochosos, levou a necessidade de englobar fatores de modo conduzir a criagdo
das designadas classificacbes geomecéanicas, que ao longo do tempo sofreram varias
melhorias, passando deste modo a incluir elementos de caracter geoldgico-estrutural e
geomecanico, parametros muito importantes para a definicdo qualidade geomecanica que
um dado macico apresenta.

Assim resume-se que para uma correta aplicagdo das classificacdes geomécanicas,
h& que entrar em conta com algumas caracteristicas em termos de resisténcia do material
rochoso. Deste modo, Wickham et al. (1972), Bieniawsky (1973, 1976, 1989), Barton et al.
(1974), ISRM (1981) e Gonzalez de Vallejo (1985, 2003) passaram, entre outros autores, a
incluir estes parametros, entre outros, nas suas classificacbes de macicos rochosos. No
entanto, em todas existe a necessidade das propriedades do material-rocha serem usados
como referéncia ao macico rochoso. E de destacar a influéncia da anisotropia e da
heterogeneidade dos macicos no seu comportamento mecanico.

Uma metodologia de classificagdo geomecanica contempla duas fases:

I.  ade caracterizacdo (identificacdo e determinacdo dos parametros geol6gicos
e geomecanicos do material-rocha e do macico constituinte);

II. a de estabelecimento de uma classificacdo (onde se concedem diferentes
pesos aos parametros geoldgico-geomecanicos que sofreram uma andlise
exaustiva, relativamente aos fins desejados).

A aplicagdo das classificacbes geomecénicas tem como finalidade primordial
englobar todas as principais propriedades de modo a transmitir uma avaliacdo da qualidade

geomecanica que 0 maci¢co rochoso apresenta. Esta classificacdo é definida a partir de



METODOLOGIA PARA A CARACTERIZACAO GEOMECANICA DE MACICOS ROCHOSOS

levantamentos de campo, observacao de tarolos de sondagens, e realiza¢do de ensaios de
forma expedita de forma a alcancar o “indice de qualidade do macico”, podendo ser utilizada
de modo a obter o mais correto método de desmonte e minorar 0s riscos potenciais e

efetivos de ocorréncia de acidentes.

3.1. CLASSIFICACOES GEOMECANICAS

 Generalidades

A maioria das classificagbes geomecéanicas baseia-se num determinado conjunto de
parametros, muitos dos quais podem ser adquiridos recorrendo ao BGD da ISRM (1981), o
objetivo deste sistema classificativo é caracterizar de forma simplificada as varias zonas
geomecanicas que constituem um dado macico rochoso, usando a informacédo obtida
através da observacdo em afloramentos e taludes, recorrendo-se igualmente a realizacédo de

ensaios in situ e/ou em laboratorio.

3.1.1. Rock Mass Rating (RMR)

O sistema de classificacdo geomecéanica, Rock Mass Rating (RMR), € um dos mais

utilizados para a classificacdo de maci¢cos rochosos (Bieniawski, 1973, 1976, 1979, 1989,
1993). A classificagdo RMR é constituida por seis parametros geoldgicos- geomecanicos
(podendo ser considerada somente constituida por cinco, quando a orientacdo de
escavacao ndo é tida em conta) aos quais se atribuem valores ponderais. O resultado do
indice RMR para um determinado macico pode variar entre 0 e 100 e é encontrado através

da soma algébrica dos pesos atribuidos aos pardmetros, como se ilustra na Figura 3.1

Parametros considerados

/7 N\ /_\ /\ /,/_\\ Ve I
(P1)+ (P2)+ <p3 )+ (Pa )+ (p5 )] P1: Resisténcia & compress&o
- - = uniaxial do material rochoso;
\\\\\_\\ - / ) . .
—~—— P2: RQD (Rock Quality Designation);
; P3: Espacamento das descontinuidades;
(RMR bésico ) P4: CondigBes das descontinuidades;
\x__//
; P5: Condicdes de percolacdo de aguas;
(RWR)

Figura 3.1- Representacéo gréafica da obtencao do valor de RMR
(adaptado de Bieniawski, 1973)

A resisténcia a compressdo do material rochoso consegue-se aferir através de
ensaios laboratoriais como a determinacdo da resisténcia a compressdo uniaxial, ou entdo

sera obtida através de um ensaio mais expedito como o0 da resisténcia a carga pontual
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(Point Load Test), pois, para os efeitos de classificagdo RMR, este ensaio consegue
fornecer uma estimativa razoavel para a resisténcia do material rochoso. Este ensaio nao
esta indicado para rochas decompostas ou fridveis, devendo recorrer-se a alguns
procedimentos suplementares para o caso das rochas que possuam uma anisotropia bem
marcada.

No caso de haver mais do que uma familia de descontinuidades, os pesos relativos
ao espacamento e condi¢cbes das descontinuidades devem ser determinados para cada uma
delas. Os sistemas de classificagdo podem ser representados matricialmente (Miranda,
2003).

A classificagdo RMR tendo em atencdo 0s aspetos estruturais e as caracteristicas
geolégico-geomecanicas possibilita, de modo geral, dividir o macico, em zonas de
comportamento geotécnico idéntico. A partir do valor obtido para 0 RMR, o maci¢o rochoso
pode ser enquadrado numa de cinco classes, oscilando de macico rochoso muito fraco e
maci¢co rochoso muito bom permitindo caraterizar a qualidade do maci¢co rochoso. Os
valores do RMR e 0 seu respetivo significado podem ser consultados no Anexo I.

Apés uma correta caracterizagdo geomecanica, devemos selecionar os melhores
métodos de escavacdo de macicos, aqueles que vao oferecer melhores respostas as
necessidades implicitas no projeto, o principio da escolha tem por base a resisténcia que o
macico oferece a a¢do da escavacgdo (Bastos,1998), e quanto maior for, mais elevado sera o
recurso a explosivos. Assim a necessidade de escavabilidade de macicos fica sujeita a
varios critérios, e apesar de existirem critérios de conce¢cdo mais ou menos complexos, a
maioria tem em contas duas caracteristicas principais do macico: a capacidade de

resisténcia mecanica da rocha e as caracteristicas de fracturagéo existentes.

3.2. CRITERIOS DE ESCAVABILIDADE DE MACICOS ROCHOSOS

Para a escavacdo de macicos rochosos, devemos ter um bom conhecimento
geoldgico-geomecéanico do macico de modo que a selecdo do método de escavacao ser o
mais adequado. Regista-se uma grande variedade de métodos de escavacdo, 0s que séo
executados de forma manual, estdo relacionados com pequenos trabalhos em solos onde
nao se justifica ou € impossivel a aplicacdo de meios mecéanicos. JA em trabalhos de
dimensdes consideraveis tanto em solos como em materiais rochosos aplicam-se solugfes
mecanizadas, escolhendo-se de forma preferencial para macicos rochosos de grande
dureza a utilizacdo de explosivos.

Na Figura 3.2 apresenta- se a relacdo dos métodos de escavacdo com o tipo de
macico que se pretende desmontar. O principio da escolha tem por base a resisténcia a

compressao do macico que quanto maior for, mais provavel sera a utilizacao de explosivos.
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ROCHA

TIPO DE SOLA/ROCHA SOLO BRANDA  TROCHA DURA
ESCAVAGAO MECANICA i |
MANUAL —
ESCAVADORA I =
CABECA ROCADORA — —
] _

TBM COM ESCUDO [ =

TBM SEM ESCUDO

PERFURAGAO+DETONAGAO

Figura 3.2- Dominios dos métodos de escavacdo em fungdo do macico a desmontar (Topa
Gomes, 2010)

No entanto, como evidencia a Figura 3.2, a escolha da solugdo para executar o
desmonte de um macico nem sempre € facil, pois existem dominios na resisténcia dos
maci¢cos em que ha a possibilidade de execucdo através de outras técnicas de desmonte
(sobreposi¢cdo de dominios). Se o maci¢co rochoso for constituido por rocha dura por
exemplo, podera a escavacdo ser executada com recurso a meios mecanicos ou com
recurso a explosivos.

A escolha do método de desmonte nem sempre € facil pois os meios mecanizados
tem vindo ao longo dos tempos a evoluir tecnologicamente, havendo hoje em dia
equipamentos com grande capacidade mecanica e com acessorios de perfuragdo de grande
resisténcia a abrasdo, e que conquistaram terreno que anteriormente pertencia
exclusivamente aos explosivos. Associado a estas vantagens dos meios mecanicos, é de
acrescentar os inconvenientes dos explosivos. As substancias explosivas produzem efeitos
tais como as vibragBes, ruidos, projecdes de fragmentos rochosos, danos no macico
remanescente e uma ma aceitacdo por parte das populacbes, principalmente quando
usados em ambiente urbano.

Por outro lado, tal como os equipamentos mecéanicos tém vindo a evoluir, também
por parte dos fabricantes de explosivos tem existido a preocupacdo numa constante
evolucdo, e hoje em dia estdo disponiveis no mercado explosivos especiais, que sao
aplicados com técnicas de desmonte proprias e em contextos particulares. Assim, hoje em
dia, em face das opc¢des oferecidas pelo mercado, pode-se dizer que a escolha pelo método
de escavagéo é funcdo das caracteristicas do macigco e da sua capacidade para resistir ao
seu desmonte, das propriedades da rocha, condicionamentos de cariz ambiental, custos
associados aos métodos de desmonte e custos de transporte.

A aplicagdo de equipamentos mecanicos requer que a resisténcia & compressao do
terreno seja suficiente para resistir as tensdes transmitidas pela maquina ao terreno no seu

movimento de desmonte.
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No grupo oposto aos equipamentos mecanizados estdo as substancias explosivas. A
escavacdo com explosivos, sdo compostas pela fase de perfuracdo e pela fase de
carregamento e detonacdo. Trata-se de um método que se ajusta ao perfil da seccédo a
escavar e desde que sejam observadas todas as regras de seguranca € um método

eficiente. Por este motivo, este método é mais flexivel do que o método de desmonte

mecanico.

3.3. METODOS E ESCAVABILIDADE

Existe um enorme leque de métodos de escavabilidade que se apresenta na Tabela
3.1. Como se trata de um conceito muito variavel, esses métodos poderdo sofrer algumas
alteracbes da parte dos fabricantes dos equipamentos de escavacgdo, pois estes podem
adequar as situacdes do tipo do macico ao seu equipamento, definindo assim a
escavabilidade do macico de acordo com as velocidades sismicas do macico, que estdo

definidas nos catalogos dos proprios fabricantes.

Tabela 3.1 - Os critérios de escavabilidade e os respectivos parametros de caracterizagdo do
macico (Bastos, 1998)

CRITERIOS DE

ESCAVABILIDADE PARAMETROS

Is 50 (indice de resisténcia & carga pontual), espacamento
Franklin (1971) médio entre fracturas, resisténcia & compressdo simples,
numero de Schmidt, RQD

Velocidade sismica, dureza, grau de altera¢do, e o

Weaver (1975) espacamento, continuidade, preenchimento e orientacdo de
diaclases
Atkinson (1977) Resisténcia 4 compressdo simples

Resisténcia @ compressdo uniaxial, RQD, grau de abrasividade

Romana (1981) (equivalente de silica)

Resisténcia @ compressdo uniaxial, RQD, Jn e Jr do sistema de
Kirsten (1982) classificagdo Q de Barton, posicdo relativa dos blocos, alteragao
de diaclases

Abdullaif e Crunden

(1983) RMR

Grau de alteragao, resisténcia 4 compressao uniaxial,
Scoble e Muftuoglu (1984) resisténcia 4 carga pontual, espacamento de diaclases,
possanca média da estratificacdo)

Hadjigiorgiou e Scoble Resisténcia a carga pontual, tamanho de blocos, grau de
(1988) alteragao, disposi¢ao estrutural relativa

Resisténcia 4 tracdo, grau de alteracdo, grau de abrasividade,

Singh (1989) espacamento de diaclases
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Como se observa no quadro acima existe um grande numero de critérios de
escavabilidade de macigos. Sendo que o mais utilizado, devido ha existéncia de uma maior
facilidade de recolha de dados é o Método de Franklin, segundo Jimeno e Méndez (1977).

3.3.1. Método de Escavabilidade de Franklin
O método de Franklin (Franklin et al., 1971) permite a elaboracdo de uma
classificagdo do macico rochoso de acordo com a resisténcia da rocha (Correlagoes de Issg)
-indice de resisténcia a carga pontual corrigido para um didametro de 50 mm, Resisténcia a
Compressédo Simples e Dureza de Schmidt (nimero de Schmidt)), e também de acordo com
0 espagcamento médio entre fraturas e os valores do RQD.
O método de Franklin, conforme se pode observar na Figura 3.3, permite a definicdo
guatro metodologias de desmonte do maci¢o rochoso:
» Escavagdo mecanica;
* Escarificacao;
* Uso de explosivos para desagregacao;

» Desmonte com explosivo.

EE - Evremameese gando
ME - Mot devade

E-Eerads

EE 5 Y

3 - Mate peoame

0,03 a1 03 1 3 10 30
Indsce de resnténca 3 cargas pooraas [ [MN o)

i | 1 | 1 'l 1 1 ]

r ¢« T 1T T 1T §© 1§ 1
1 2 5 1 XN S 100 N0 00

Reustéinaa & compressio vmaal [MPa)
sttt

P XN NN NEN

Figura 3.3 - Classificacao da escavabilidade de macicos rochosos, segundo Franklin et al.
(adaptado de Franklin et al, 1971)

Ha que ter em consideracdo que esta classificacdo, com cerca 40 anos, devera ser
atualizada de modo a englobar a evolucado tecnoldgica verificada ao longo dos anos no

dominio da escavacdo mecanica e escarificacao. O critério de Franklin apresentou aspetos

Pagina 18
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inovadores, devido a proposta de sistematizacdo do conceito de escavabilidade bem como
pela sua simplicidade e abrangéncia.

Contudo, é fundamental dispor do maior nimero possivel de informacfes sobre o
macico a fim de desenvolver criteriosamente o método de escavacdo, sendo que, &
importante entrar em conta com outros fatores geoldgicos e geomecanicos, néo
considerados no critério de Franklin, por exemplo a orientacdo das frentes de desmonte face
as atitudes da rede de fracturacdo existente ou os tipos de explosivos disponiveis (Bernardo,
2004).

O estudo da escavabilidade de um macico torna-se fundamental na medida em que é
um dos primeiros passos para a definicdo do método de desmonte e consequente selecédo
dos meios e equipamentos necessarios para que este se processe da forma mais eficiente.
Além disso, essa caracterizacdo ndao deve assumir um cardcter fixo, procedendo-se a
atualizacéo do conhecimento adquirido sobre o macico a medida que a escavacao avanca.

Existe um enorme conjunto de autores que definem a escavacdo de macicos
rochosos, tendo em atencdo um conjunto de parametros que estdo relacionados com a
fracturacdo do macico, a resisténcia & compressdo simples e a tragdo simples da rocha
(Figura 3.4.). Esses parametros sao:

* Resisténcia a compressdo: compressao uniaxial, indice de resisténcia a
carga pontual ou dureza de Schmidt);

* Resisténcia a tracao;

 Velocidade das ondas sismicas;

e Dureza da rocha;

* Grau de alteracéo;

* Grau de abrasividade;

» Espacamento entre as diaclases;

* RQD (Rock Quality Designation);

* RMR (Rock Mass Rating);

 Continuidade, orientacdo e preenchimento das diaclases;

» Possanca média dos estratos, dimensédo dos blocos, etc...
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3.4. VANTAGENS E INCONVENIENTES DO METODO MECANICO E DO
METODO COM EXPLOSIVO COMO FATORES QUE
CONDICIONAM O METODO DE DESMONTE

Para que ndo ocorram problemas inesperados, deve escolher-se o0 método de
desmonte de modo a aproveitar a0 maximo as suas capacidades, sendo necessario
executar trabalhos de preparacdo antes de iniciar todas as operagbes envolventes ao
desmonte, deve realizar-se uma prospecdo da frente de trabalho e uma atualizacdo
constante do zonamento geoldgico-geomecénico. Apds a recolha e andlise destes dados,
nunca esquecendo as restricbes de seguranca e ambientais, define-se o0 método de
desmonte a aplicar.

Uma vez selecionado o método de desmonte, ha que ter sempre em atencdo
possiveis necessidades de permutas entre equipamentos que se adaptem pontualmente a
alguma situacdo que possa surgir ou proceder a um ligeiro ajuste do calculo da pega de
fogo, ndo o tornando fixo para todo o macico.

O ajuste do diagrama de fogo pode estar relacionado com os mais diversos fatores,
desde ambientais, perimetros de protecédo que ndo poderdo estar sujeitos a ac¢ado ruidos das
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detonacbes, ou pelas poeiras vibragbes e projecbes de fragmentos que surgem no
rebentamento. Os meios mecanizados tém como limitagdes a sua geometria, 0 seu tamanho
e 0 seu rendimento. Os explosivos, tém como principal vantagem uma fécil adaptacéo a
qgualquer irregularidade que surja na sec¢do quanto a sua geometria e a sua dimensao pois
existem varias técnicas usadas no desmonte com explosivos (INGENIUM,2011)

O desmonte com explosivos tem vantagens e inconvenientes. Dentro das vantagens
dos explosivos destaca-se a rapida fragmentacdo da rocha e a consequente pilha de
escombro resultante da pega de fogo, podendo ser calibrada pelo célculo da mesma quanto
a sua altura, espalhamento e granulometria, de acordo com a capacidade do equipamento
de remocdo disponivel no local. Dentro dos inconvenientes destacam-se as vibracfes
transmitidas ao macico, os ruidos e a toxicidade dos gases que resultam da exploséo, as
poeiras, as projecdes de fragmentos rochosos, a maior ou menor sobreescavagdo e
sobrefraturacdo do macico remanescente, bem como o aumento da permeabilidade do
macico devido a abertura das fraturas e consequente incremento dos caudais de agua com
acesso a escavacao

Tem de ser ter igualmente em atencdo que o desmonte com explosivos corresponde
a um ciclo de trabalhos repetitivo até ao consumo total das reservas do macico, em que
cada tarefa envolve um gasto de tempo que tem de ser contabilizado e considerado no ritmo
pretendido para o desmonte.

O ciclo de operagbes inicia-se com a perfuracdo, podendo apresentar a seguinte

sequéncia:

* Perfuracdo com equipamento hidraulico automatizado;

» Carregamento do explosivo;

» Sistema de Iniciagd@o, ligagdo dos acessorios (retardadores e o circuito
elétrico);

» Pega de fogo (desmonte);
* Remocao do escombro (carregamento e transporte);

Com a andlise das vantagens e inconvenientes de cada método, do equipamento
presente bem como das condicionantes existentes tanto no local de desmonte como na
zona envolvente, e tendo em atencao os critérios de escavabilidade é tomada a decisdo do
método de escavacdo a utilizar, que podera sempre sofrer ajustamentos. Deste modo
entende-se que este procedimento requer uma andlise variavel de zona para zona do

macico rochoso.
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CAPITULO 4. SUBSTANCIAS EXPLOSIVAS
NA ESCAVACAO DE MACICOS ROCHOSOS

A substancia explosiva pode ser entendida como uma substancia solida ou liquida ou
uma mistura de substancias quimicas, constituida por substancias combustiveis (ricas em
carbono) e comburentes (ricas em oxigénio), que através de uma reacdo quimica de
oxidagdo-reducdo quando, devidamente iniciada por uma fonte externa de energia térmica
ou mecénica, desenvolve uma rapida decomposicao e num curto espago de tempo (reagéo
instantanea) é capaz de transformar, em fragdes de micro segundos, produtos gasosos e
condensados, de modo a libertar um elevado volume de gases a temperaturas e pressdes
elevadas (reacéo explosiva) (Hartman, 1992).

A reacdo de decomposicdo pode ser iniciada através da acdo do calor (chama,
faisca, temperatura), acdes mecanicas (impactos, friccdo, choque) e pela acdo de outro
explosivo por meio de simpatia.

Quando a detonacéo ocorre em ambientes confinados pode atingir temperaturas da
ordem dos 4500°C e pressfes da ordem dos 250 Kbars (para casos de explosivos militares),
fendmeno explicavel devido ao aumento brusco de volume de gases que, nas condi¢cdes
PTN (Presséo e Temperatura Natural), evidencia grandeza 1000 a 10000 vezes superior &
do volume originalmente ocupado pelo explosivo (Bernardo, 2004).

A velocidade de detonacdo é uma propriedade importante aguando da realizacdo do
diagrama de fogo e € tanto maior quanto maior for: (Bernardo, 2004).

* O confinamento da carga;
* O diametro da carga
* A energia de ativacéo.

Os explosivos com elevada velocidade de detonagcdo sdo aplicados quando se

pretende obter uma melhor fragmentacédo. Se o explosivo for deflagrante (detonacéo lenta),

aplica-se no desmonte de macicos rochosos para obtencéo de grandes blocos.

4.1. TIPOS DE SUBSTANCIAS EXPLOSIVAS APLICADAS NA
ESCAVACAO DE MACICOS ROCHOSOS

O desmonte de maci¢cos rochosos através da utilizacdo de explosivos foi sempre
considerada como uma “arte” nascida a partir do conhecimento empirico dos operadores de
explosivos. Nos tempos atuais a sua utilizacdo foi acompanhando os conhecimentos
cientificos de modo a englobar ndo sé no¢des sobre a substancia explosiva, mas também
dos mecanismos de rotura, das propriedades geomecanicas dos macicos e da metodologia

da dindmica das rochas (Bernardo, 2004).



Os explosivos civis podem ser divididos em dois grandes grupos: deflagrantes ou
detonantes. Os explosivos deflagrantes (sendo o mais conhecido a poélvora negra)
destacam-se por terem sido 0s pioneiros e sdo caracterizados por uma combustéo rapida
dos seus constituintes, embora essa velocidade seja em grande escala inferior & velocidade
sonica, gerando essencialmente calor e gases, mas ndo ondas de choque. Os detonantes
(ANFO, emulsdes), dependendo da sua composicdo, decompdem-se a velocidades muito
elevadas comparadas com os deflagrantes, em norma entre 1500 e 8000 m/s, produzindo
igualmente um grande volume de gases, a temperaturas elevadas e, principalmente,
pressdes extremamente elevadas. Este tipo de explosivos pode ser dividido em primarios ou
secundarios consoante a sua aptiddo para uso industrial, sendo que o0s primarios,
caracterizados pela sua sensibilidade, sdo usados como iniciadores dos secundarios
(Bernardo, 2004)

Os processos de reacdes quimicas exotérmicas sdo representaveis pelo seu
caracter fisico e quimico bem como pelo tempo de reacdo, podendo ser catalogadas em

combustdes, deflagracdes e detonacdes.

e Combustdo define-se como todo o tipo de reacdes quimicas com a
capacidade de se gerarem sob a forma de calor, apresentam tempos de
reacdo muito lenta.

e Deflagracdo é um processo exotérmico em que a transmissao da reacdo de
decomposicdo assenta principalmente na condutividade térmica. E um
fendmeno superficial em que a frente de deflagracdo se propaga através do
explosivo em camadas paralelas, a uma velocidade baixa, inferior a 1000
m/s.

» Detonacdo € um processo fisico-quimico que se caracteriza por grandes
velocidades de reacdo e pela formacdo de produtos gasosos a elevadas
temperaturas e pressdes. Dando origem a uma grande capacidade expansiva
que, no caso dos explosivos detonantes, provoca enormes pressfes no
macico onde foi inserido o explosivo, promovendo assim o desmonte

daquele.

A energia do explosivo do ponto de vista termoquimico, apresenta-se sobre a forma
de calor. Desta forma, os explosivos civis permitem proporcionar, apos a detonagdo, uma
energia interna que permita o desmonte da rocha. Para que o explosivo desloque o macico
rochoso, tem que apresentar caracteristicas energéticas que promovam a fragmentacado da
rocha. A energia que o explosivo possui antes de detonar chama-se energia potencial, esta

é transformada em energia cinética apds ser ativado o explosivo pela detonacao.
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4.2. TIPOS E CARACTERISTICAS DAS REACOES

No caso dos explosivos detonantes a reacdo propaga-se através de ondas de
choque e também por transmisséo de calor, isto é, a velocidade das primeiras moléculas
aquando a sua conversdo em particulas gasosas € de tal maneira brusca que nao
transmitem energia térmica umas as outras. Por sua vez, através de choque, as moléculas
vao sofrer a agdo da mesma o que vai causar a sua deformacéo, produzindo deste modo o
aquecimento e uma explosdo adiabéatica (transferéncia de energia sem matéria) com a
producdo de gas. O efeito da iniciacdo da carga explosiva vai gerar um movimento
ondulatorio que influencia toda a massa explosiva, a qual se desintegra a velocidades entre
0s 1500 m/s e os 7000 m/s dependendo da composi¢cdo do explosivo e das suas condicbes
de iniciacao.

Uma das caracteristicas da detonacdo é o facto, de a onda de choque gerada
alcancar o nivel de equilibrio, relativamente préximo das condicbes de temperatura,
velocidade e pressdo, mantendo-as constantes na totalidade do processo.

Na deflagracédo, por sua vez, a reaccao tende a diminuir a medida que termina o
processo (Figura 4.1).

Na detonacdo a agitacdo provocada pelos produtos gasosos da origem a formacéao
da onda de choque. A regido desta onda, onde a pressao se eleva rapidamente, designa-se
por “frente de choque”.

Na detonacgdo, imediatamente atras da “frente de choque”, que avanc¢a ao longo do
explosivo, ocorre uma zona de reacao, que na ultima etapa, fica limitada por um plano ideal,
denominado “Plano de Chapaman—Jouguet (CJ)” (EXSA, 2001).

Este plano, é caracteristico por ser o ponto onde a reacdo atinge o ponto de
equilibrio. A condic¢éo de equilibrio é definida tendo em conta os parametros da velocidade,
temperatura, pressdo dos gases, composicdo, e densidade, a estas condi¢cdes corresponde

o0 chamado estado de detonagédo (Figura 4.2).
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Figura 4.1- Representacdo esquematica da velocidade de detonacdo e

velocidade de deflagracdo (Gustafsson, 1973).

Velocidade de reacgao

Velocidade de Detonacao

| Detonacao
cJ

t Tempo

Figura 4.2-
(Gustafsson,1973)

Esquema em que se

4.2.1. Processo de Detonacdo

O detonador ao ser iniciado gera uma onda de choque que rapidamente percorre
todo o espacgo ao longo do explosivo (Figura 4.3). Esta onda de choque, aquando atinge
altas velocidades interage com a massa, promovendo a reac¢éo interna dos constituintes do
explosivo. Este processo desenrola- se até atingir uma velocidade maxima de detonacéo,
gue ao longo do explosivo se mantém em regime constante, VOD (velocidade a regime

constante ou velocidade estavel de detonacgéo) (Figura 4.4).

identifica o momento de equilibrio CJ
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Sxplosio - (dwtonador) —» 4

Figura 4.3- Esquema de um Explosivo com Detonador (Olofsson,1990)

(FC) (PCJ)

Figura 4.4- Etapas da iniciacdo do detonador dentro do explosivo: FC — Frente
de choque; PCJ — Ponto Chapman- Jouguet (Olofsson, 1990)

O processo de Detonacéo pode ser classificado de acordo com duas partes distintas:
0 momento antes da reacéo (E) para condi¢ces de pressdo e temperatura naturais (PTO); e
0 momento de ocorréncia da reacdo quimica. A reagdo quimica, que ocorre na zona de
reacdo (ZR), € gerada pela detonacdo onde vai alterar determinadas condi¢Bes e atingir
deste modo o nivel de presséo e temperatura de reagéo (P1T1), e d4 origem ao plano CJ,
limite entre a reagdo e a explosdo. Por sua vez, origina a explosdo em ZE (zona de
explosdo), que ocorre a pressao e temperatura de explosdo (P2T2). O fendmeno de
explosédo permite atingir P3, dando origem numa onda de choque a qual se designa por
presséao de trabalho (Figura 4.5) (EXSA, 2001)
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Figura 4.5- Esquema de um explosivo sobre o efeito da detonacédo (Olofsson,1990)



4.3. PROPRIEDADES DOS EXPLOSIVOS

Com o enorme crescendo da tecnologia, a industria dos explosivos também se
adaptou de tal maneira que atualmente existe um enorme leque de variedade de explosivos
de modo a colmatar toda a problematica que a industria extrativa, minas e pedreiras conduz.

A escolha correta de um explosivo para um dado desmonte que se pretende efetuar

€ efetuada de acordo com as propriedades do explosivo mais importantes: (Bernardo, 2004).

» Poténcia: define a quantidade de energia disponivel a aplicar no desmonte;

* Energia Especifica: esta relacionada com os calibres de fragmentacdo na
pilha de escombros;

* Velocidade de detonacdo: € a velocidade a que se d4 a decomposi¢cdo ao
longo do comprimento da carga explosiva em (m/s) e define a rapidez de
formacédo de gases a altas temperaturas.

A velocidade de propagacdo da onda de detonacdo define o ritmo de libertacdo de
energia e a consequente expansdo instantdnea dos gases levando deste modo a um
aumento de pressdo e temperatura muito brusco que irdo atuar nas imediagcdes do macico
rochoso.

O aumento da densidade de carga, didmetro dos furos e o confinamento fazem
aumentar a velocidade de detonacdo. Quanto ao envelhecimento dos explosivos, este
provoca a diminuicdo da velocidade de detonacgéo (Jimeno et al., 2003).

Sendo assim devera sempre existir um conhecimento bastante profundo das
propriedades das substancias explosivas, para uma correta selecdo, atendendo deste modo
a todas as especificidades inerentes ao desmonte, aos requisitos de producdo e as
restricbes ambientais e de seguranca.

Segue-se uma descricdo sucinta das suas propriedades mais importantes.

4.3.1. Densidade

O parametro da densidade torna-se fundamental no calculo da quantidade de carga
explosiva necesséria para um desmonte. De modo geral, a parte inferior da bancada, requer
uma maior concentracdo de energia para o desmonte da rocha, comparativamente a parte
superior, deste modo recorre-se a explosivos mais densos enquanto nas cargas de coluna
se aplicam explosivos menos densos (Jimeno et al., 2003). De notar que a presenca de
agua em furos também é um pardmetro a ter em conta para a selecdo da carga explosiva,
pois 0s explosivos com uma densidade inferior a da agua, ndo poderdo ser utilizados em

furos com presenca da agua, dada a sua eventual flutuacao.
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4.3.2. Energia Especifica

Este parametro, de todos os parametros, poderd ser o mais relevante, pois este
parametro esta relacionado com a energia disponivel para produzir efeitos mecéanicos. A
energia total libertada por uma substancia explosiva pode ser dividida em duas
componentes: a energia de choque (fase dindmica) e a energia dos gases em expansao
(fase quase-estatica). A componente de choque da energia (fase dindmica) € o resultado de
uma elevada presséo da frente de detonacéo, pois esta aumenta a medida que aumenta o
comprimento da carga explosiva, possibilitando a transmissdo desse choque de energia nas
paredes do furo. A sua magnitude € proporcional a densidade da carga explosiva e a
velocidade de detonacdo. Esta componente € a responsavel pela fase inicial da rotura do
macico, de modo a contribuir para que este se torne mais fraco em termos geomecanicos,
devido a geracao de novas fraturas.

A energia dos gases (fase quase-estatica) pode ser entendida como a energia que
prevalece ap6s a passagem da onda de choque. Esta componente € responsavel pelo
preenchimento de gases nas fraturas anteriormente formadas, de modo a criar uma forte
pressdo no interior das fraturas pré-existentes, originando o deslocamento do material
rochoso (Bernardo, 2004).

Fator que ajuda a explicar a razdo dos macicos mais fraturados necessitarem de
uma quantidade inferior de energia para se efetuar o desmonte, uma vez que a carga
explosiva ter4 de provocar a formagéo de uma menor quantidade de fraturas, tirando partido
das pré-existentes do macico.

Deste modo retém-se a ideia que o doseamento da energia especifica € um fator de
muita importancia, ndo sé nas capacidades de desmonte, mas também ao nivel da
seguranca, pois a utilizacdo de substancias explosivas mais energéticas para o desmonte
do macico, podera conduzir, de modo geral, ao agravamento dos impactes ambientais
relacionados com a utilizacdo das mesmas: instabilidade no macico remanescente, projecéo

de blocos, producéo de poeiras, onda aérea e vibracgoes.

4.3.3. Velocidade de Detonacao

Este par@metro ndo € um parametro autbnomo, pois poderé sofrer a acao de alguns
fatores que condicionaram a sua atuacdo, fatores como a densidade, o didmetro e o
confinamento da carga explosiva, com 0s quais estabelece uma relacdo diretamente
proporcional. No caso do didmetro da carga explosiva, a velocidade de detonacdo tende a
estabilizar quando atinge um valor caracteristico para cada tipo de explosivo, como se pode

observar para as cargas representadas na Figura 4.6 (Jimeno et al., 2003).



Todos os explosivos apresentam um diametro critico (dc), definido como o diametro
minimo a partir do qual o processo de detonagéo, uma vez iniciado, ira auto propagar-se por

toda a coluna (iniciado por simpatia).

Velocidade Tipica de Detonacdo

o Velocidade estabilizada da Detonagao

Velocidade de Detonacao

75 100 126 150 175 200 225

Diametro da carga (mm)

Figura 4.6- Influéncia do didmetro de carga na velocidade de detonacgdo (adaptado de
Ash, 1977)
De forma geral, quanto maior for a velocidade de detonag&o, maior o efeito da onda
de choque na reflexdo que se da na face livre, pelo que os explosivos com elevada
velocidade de detonacdo sdo adequados para rochas que apresentam uma resisténcia

elevada & compressao (Dinis da Gama, 2002).

4.3.4. Impedancia do Explosivo

A impedancia do explosivo, determinada através da equacéo 4.1, corresponde ao
resultado do produto da velocidade de detonag&o pela densidade de carga do explosivo. O
criterio de selecdo de um explosivo baseia-se na relacdo da sua impedancia com a
impedancia acustica do macigo rochoso (equacgéo 4.2) (produto da velocidade sismica no

macico pela densidade da rocha desse macico).

IMP = VD X §, (4.1)

Onde IMP representa a Impedancia do Explosivo, VD, Velocidade de detonacédo

(m/s) e 8. a massa volimica (g/cm?®)
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IMPpacico = Vp X 8, (4.2)

p

Onde IMP a6 representa a Impedéncia do macigo rochoso, Vp, Velocidade da
propagacao sismica (onda P) (m/s) e &, a massa volimica da rocha (g/cm?®)

Sendo assim a impedancia do explosivo deve se aproximar da impedancia do

macico.

4.3.5. Pressido de Detonacao

z

A pressdo é o resultado do efeito expansivo dos produtos da reacdo que se
convertem em gases a altas temperaturas. A agitacdo das particulas gasosas aumenta
exponencialmente com o aumento da temperatura, o que, pelo facto dos gases se
encontrarem confinados, aumenta a pressédo e promove 0 rompimento do maci¢o rochoso.

A pressado de detonacdo de uma qualquer substancia explosiva € entendida como a
méxima pressao tedrica existente na zona de reacdo, o que pode ser verificado na equacgéo
4.3

__ pe XVOD?

P, ”

4.3)

Onde Py representa a Pressdo de detonagdo, 0. a massa volimica da substancia

explosiva (g/cm®) e VOD a velocidade de detonacédo (m/s)

Por este meio compreende-se que rochas mais duras e competentes requerem
explosivos de alta pressédo de detonacdo de modo a assegurar a qualidade de fragmentacéo
desejavel, mostrando assim a relagdo direta que existe entre esta e 0os mecanismos de
rotura da rocha (Jimeno et al., 2003). Em desmontes de rochas que ja se encontram
fraturadas, a acao da energia especifica deixa de ser relevante, processando-se o desmonte
pela acdo da pressdo dos gases. Os explosivos civis ttm uma pressdo de detonagdo que
varia entre 500 e 1500 MPa.

4.3.6. Pressao do Furo

E entendida como a press&o resultante que é transmitida pela substancia explosiva
para as paredes do furo antes de se iniciar a deformagéo da rocha.

Esta pressdo depende em grande medida da massa volumica do explosivo (dc),
conforme indica a equacéao 4.4.

No caso de um furo que se encontre totalmente preenchido por substancias

explosivas, a pressdo é idéntica a da explosdo. Em termos praticos, a pressao do furo é



mais lenta de que a pressdo de explosédo. A pressdo do furo representa 30 a 70% da

presséo de detonacgdao.

PF = PE x dc?° (4.4)

Onde PF representa a Pressédo do Furo, PE a Pressdo de explosdo (Kbar)e dc a

densidade de explosivo (g/cm®) (Jimeno et al., 2003)

4.3.7. Volume de Explosao
E o volume ocupado pelos gases produzidos por um quilograma de explosivo,

medida em condi¢cBes normais de pressao e temperatura

Quando existe a necessidade de aumentar o calor de explosdo, utilizam-se na
pratica aditivos (magnésio, aluminio em po, zircbnio, e urénio), para que seja possivel
aumentar as temperaturas da reacao.

Na utilizacdo do explosivo, apds ser iniciado pela detonacdo, verifica-se a sua
conversdo em energia cinética. S6 cerca de 30% desta energia é que é aproveitada com a
finalidade do desmonte de um macico rochoso. Desta forma, divide-se esta transformacéo
de energia em duas partes a “Energia util de trabalho”, que representa a energia que
efetivamente foi utilizada para promover o desmonte, e a “Energia Perdida” (Figura 4.7).
Este tipo de energia ndo se perde, transforma-se em outras formas de energia ou mantém-
se na sua forma potencial, devido ao facto de no processo termodindmico néo ter sido
convertida.

Deste modo conclui-se que os explosivos civis devem possuir energia suficiente para
gue, apdés a detonacgdo, esta possa desmontar a rocha, e desta forma, apresentar bons
niveis de fragmentacdo e empilhar o material da melhor forma possivel para ser carregado e
transportado. Para que isto suceda é importante avaliar e selecionar o tipo de explosivo a

ser utilizado
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Figura 4.7- Representacdo de um esquema de energias de explosédo
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CAPITULO 5. MECANICA DE ROTURA DA
ROCHA SOBRE A ACAO DO EXPLOSIVO

z

A fragmentacdo da rocha através do desmonte, € uma relacdo entre a acdo da
substancia explosiva e a consequente respostas que o macico oferece. Para que esta
relacdo exista deve ter-se presentes as noc¢des relativas as ondas de presséo e 0s conceitos
da mecénica de rocha, para obter o melhor rendimento possivel do desmonte.

Essas nocdes apoiam-se em critérios de distribuicdo de energia: a¢do das forcas de
compressao, da reflexdo das ondas de choque relativas a frente livre, efeitos de corte e
corte por movimentos de tor¢do entre furos carregados, pressédo de gases aplicados sobre a
rocha, rutura de material rigido por flexdo e a nucleacdo de micro fraturas em fissuras e
falhas dos macicos.

Os conceitos implicitos nestas teorias estimam que 0 processo ocorre em Vvarias
etapas ou fases que se desenvolvem quase em simultdneo num tempo extremamente curto
de poucos milissegundos (durante o qual ocorre a completa detonacdo de uma carga
confinada), fases essas que vao desde o inicio da fragmentacdo até ao arranque total do
material desmontado.

Durante o periodo temporal em que decorre a detonacdo de uma carga explosiva, no
interior de um macico rochoso, as condi¢des de solicitagdo caracterizam-se por duas fases
distintas:

* 12 Fase: ocorre num curto espacgo de tempo um forte impacto devido a onda
de choque produzida pela energia de pressdo e que percorre a rocha a uma velocidade
entre 1000 a 4000 m/s, causando deste modo fraturas no maci¢o rochoso;

» 22 Fase: os gases que foram produzidos adquirem uma elevada presséo e
uma temperatura que pode estar compreendida entre 2500°C e 3500°C; os gases
transportam pelas fraturas do macico ja abertas a energia termodinamica.

Na fragmentacdo de macicos rochosos através de explosivos verificam-se sete

mecanismos de rotura:

1) Pulverizagcdo da rocha: nos instantes iniciais da detonacao a pressao transmitida
pela onda de choque expande-se de forma cilindrica, transferindo-se para o macico,
iniciando o desmonte como ilustra a Figura 5.1, com os valores a ultrapassarem em muito a

resisténcia dindmica a compressdo da rocha, aumenta com o aumento da pressdo do

explosivo e com o acoplamento das cargas na parede do furo; segundo Hagan (1977).
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Figura 5.1- Propagacdo da Onda de Choque; A- Detonacdo da coluna de
explosivo pela acdo da onda de choque (vista em corte); B- Anel de rocha pulverizada
como resultado da onda de choque (Manual de explosivos EXSA, 2001) (vista em
planta)

2) Fissuracdo radial: a onda de chogue ao se propagar, vai provocar uma
compresséo radial na frente na rocha circundante ao furo, criando componentes de tracdo
nos planos tangenciais iniciando deste modo o processo de fragmentagdo do macigo, como
exemplifica a Figura 5.2. No momento que estas tensbes de tracdo ultrapassam a
resisténcia da rocha a tracdo dinamica surge uma zona densamente fissurada radialmente

ao furo

Figura 5.2- Tensdo por Rutura; A- efeito da propagacdo da onda de choque no
macico (Manual de explosivos EXSA, 2001) (vista em corte); B- Fissuracédo radial (Jimeno
et. al, 2003) (vista em planta)

3) Reflexdo da onda de choque : quando a onda de choque atinge a face livre, vao
gerar-se ondas de tracdo e ondas de corte. A fracturacdo do material rochoso vai ser
causada pela onda de tracdo refletida, como mostra a Figura. 5.3. Se a tensdo de tracdo
ultrapassar a resisténcia dindmica da rocha a trag¢éo, entdo no interior do macigo vai ocorrer
o fendbmeno de fragmentacdo da rocha. Na face onde as ondas se refletem ocorrem
fendmenos de arranque de “escamas” de rocha, designados por descamacao periférica.
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Frente Livre

Onda de Choque

Anel de Rocha Pulverizada

Figura 5.3- Reflexdo da onda de choque (Manual de explosivos EXSA, 2001) (vista em planta)

4) Extensao e abertura das fissuras radiais:  0s gases expandem-se rapidamente.
Uma vez formadas as fraturas, os gases expandem-se através delas, prolongando-as se o

tamponamento for suficiente para evitar a fuga prematura dos gases (Figura 5.4).

Figura 5.4- Rotura por expansdo; A- Rotura por expansdo de gases (Manual de explosivos
EXSA, 2001) (vista em corte); B- Penetracdo dos gases nas fraturas (manual de explosivos
EXSA,2001) (vista em planta)

5) Fracturagdo devido a libertacdo da carga:  antes da onda de choque atingir a
frente livre a rocha esta comprimida no momento seguinte da fase de compresséo
terminar ocorre uma reducdo de presséo brusca no furo devido ao escape dos gases. A
energia de pressao € libertada de forma extremamente rapida e gera esfor¢os de tracédo

e de corte que provocam a rotura do macico, com o consequente arranque da rocha.



MECANICA DE ROTURA DA ROCHA SOBRE A ACAO DO EXPLOSIVO

6)Rotura por flexdo : os gases da explosdo provocam um aumento de tensdo no
maci¢o situado na frente das colunas de explosivos (furos) de forma a atingir a sua
expansdo méxima, entre o furo e a face livre. S&o os gases, como mostra a Figura 5.5 A,

gue destacam e projetam a rocha para a pilha de escombros.

Tamponamento._

Figura 5.5- A-Rotura da rocha por flexdo (Nitro Nobel) e B-(adaptado de Jimeno et al
,2003)

A Figura 5.5 B, corresponde a representacdo esquematica estrutural do
funcionamento de arranque e saida do material rochoso por a¢éo dos explosivos. Durante e
depois da fracturacdo radial, a pressdo aplicada pelos gases resultante do explosivo, faz
ascender o material na frente do furo, originando deste modo que o material rochoso seja
projetado para a frente livre, causando deformacdo e fracturacdo, designando-se este
processo por flexao.

Na parte inferior, o deslocamento é menor devido ao confinamento promovido pela
soleira da bancada, enquanto na parte superior deve-se a altura de tamponamento, a qual

nao contém cargas explosivas.

7)Rotura por colisdo: os fragmentos rochosos fragmentados pelas varias fases
anteriormente mencionadas e munidos de aceleracdes impostas pelos gases da explosdo
sdo projetados na direcdo da frente livre; podendo deste modo ocorrer colisbes entre o0s
fragmentos rochosos, originando uma fragmentacdo adicional (Hino, 1959; Petkof, 1961).A
fase final resulta na formag&o de uma pilha proveniente da fragmentacdo do material, essa
pilha resulta da agéo gravitica, quando o material que foi projetado pela a¢do dos gases ao
encontrar uma fase livre, neste caso a atmosfera, perdera toda a pressdo adquirida pelos
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gases, ocorrendo a dissipacao da presséo, e originando com que o material se deposite na

parte inferior da bancada (Figura 5.6).

q
%ﬁﬁ%?q

Figura 5.6- Pilha de material (adaptado de EXSA, 2001)

Concluimos que a acdo dos explosivos sobre o macico rochoso vem a ser um

conjunto de acBes elementares que se desenrolam em poucos milissegundos

5.1. OBSERVACOES COMPEMENTARES

 Hagen (1977) estimou que apenas 15% da energia total de uma carga é
aproveitada como trabalho Gtil nos mecanismos de fragmentacdo e arranque

da rocha;

» Rascheff e Goemans (1977) afirmam que cerca de 53% da energia total do
explosivo estd associada a onda de choque, variando segundo o tipo de

rocha e de explosivo.






CAPITULO 6. PROPRIEDADES
GEOMECANICAS NO DIAGRAMA DE FOGO

As propriedades geomecéanicas do macico rochoso sdo de fundamental importancia
no projeto de desmonte por explosivos. O dimensionamento da aplicacdo de substancias
explosivas na escavagéo de macigos rochosos é concretizado através do diagrama de fogo,
este define todos os trabalhos a realizar nas frentes de desmonte e respetivas cargas a
aplicar, com o intuito de proceder a escavagdo de uma rocha dura (que ndo permite, a custo
aceitavel e tempo util, o0 desmonte mecéanico) e compreende o conjunto de furos carregados
com explosivos, com uma sequéncia de disparo determinada para funcionar como um
conjunto (Bernardo, 2004).

A Figura 6.1 mostra a importancia da caracterizacdo do macico rochoso e o
planeamento do diagrama de fogo, para uma determinada frente de lavra. (Candia et
al.,2004).

Objetivos do
Desmonte
|

Caracterizagido do
Macigo Rochoso

Geometria do Propriedades Modelos de
Plano de Fogo do Explosivo Iniciagdo

L 1 I
1

Plano de
Fogo
|
Plano defogo | | Andlisede | | Resultados
Definido Resultados Insatisfatorios

Figura 6.1- Fluxograma mostrando importancia da caracterizacéo no planeamento de fogo,
para cada regido do macico ( Candia et al.,2004)

O conhecimento das propriedades geomecéanicas do macico rochoso permite
entender melhor o processo de desmonte de rochas, particularmente quando procuramos a
sua otimiza¢do. Assim, os parametros de dimensionamento de fogo serdo determinados
pela interacdo das caracteristicas do maci¢o, do projeto de perfuragdo, do explosivo
utiizado e do sistema de iniciagdo. O macico € o Unico fator que ndo pode ser
dimensionado, mas, em virtude de sua importancia no processo, deve ser bem caraterizado.

O dimensionamento do diagrama de fogo passa por estabelecer o desenho que fixa

0s parametros geométricos do diagrama de fogo. Este tem sido elaborado com base em



diversas férmulas envolvendo os respetivos parametros geométricos, a grande maioria delas
baseadas em rela¢cdes empiricas. Devido a complexidade, variabilidade e elevado niumero
de paradmetros que influenciam os resultados de um desmonte, estas férmulas constituem
apenas aproximacdes, cuja aplicacdo por si sO pode ser insuficiente no correto

dimensionamento de um diagrama de fogo.

6.1. PROPRIEDADES GEOMECANICAS E A SUA INFLUENCIA NOS
RESULTADOS DOS DESMONTES

Os maci¢cos rochosos possuem caracteristicas muito proprias e de tal modo
heterogéneas, oriundas dos seus processos de formacdo, que vao definir a forma como o
desmonte vai ocorrer, essas caracteristicas estdo relacionadas com as superficies de
descontinuidades (planos de estratificacdo, fraturas, diaclases), a resisténcia e o estado de
tenséo in situ.

Outras caracteristicas que influenciam o desmonte do macico rochoso dizem respeito
a orientacdo e ao espacamento das descontinuidades dos macicos; ao tipo de litologia; as
propriedades elasticas; a velocidade da propagac¢do das ondas sismicas e as anisotropias e
heterogeneidades dos macigos.

Desta forma, aplicam-se atualmente técnicas de caracterizacdo geomecéanica como
as sondagens com recuperacdo do testemunho e a andlise do seu comportamento
mecanico, o estudo da estrutura dos sistemas de descontinuidades e a analise da refracdo
da onda de choque, com o objetivo de identificar as interfaces entre litologias e planos de
descontinuidades. Por outro lado, nos furos de producédo, sdo aproveitados os detritos da
perfuracdo para uma analise detalhada da caracterizacdo geoldgica dos macicos (Andrade,
2008).

Com o obijetivo de obter a melhor caracterizacdo geomecénica dos maci¢os (no que
respeita ao sistema de descontinuidades) para fins de desmonte de rocha séo utilizadas
técnicas que permitem obter e quantificar determinado tipo de informacdes, com o propésito
de otimizar o processo global de desmonte.

As duas caracteristicas que maior influéncia apresenta, no que respeita as familias
de descontinuidades, séo a orientacao e o espacamento.

A constante busca de quantificacdo das informacdes geoldgicas e do comportamento
geomecanico das estruturas, para promover bons niveis de fragmentagdo e permitir o
melhor arranque de rocha, tem sido um processo evolutivo ao longo dos tempos.

Lilly (1986,1992) prop0e, para trabalhos realizados com materiais que englobam
todos os niveis de dureza, o indice de Arranque (Blastability Index “Bl”). Este indice obtém-

se através do somatério de cinco caracteristicas geomecanicas, expresso na equacao 6.1



BI = 0,5 X (RMD + JPS + JPO + SGI + RSI) (6.1)
Onde, RMD, refere-se a descricdo do macico rochoso, JPS, o espacamento entre
planos de descontinuidade, JPO, a orientacdo dos planos de descontinuidade (inclinacédo e
direcdo), SGI, a influéncia da densidade do material e 0 RSI a dureza da rocha
Na Tabela 6.1 apresentam-se os valores dos parametros que permitem determinar o
indice de Arranque, para o caso em analise:
O indice de arranque permite também determinar o consumo especifico de explosivo
(CE) (g/t) (equacao 6.2) e o fator de energia (FE) (mJ/t) (equacdo 6.3) através das seguintes

expressoes,

Explosivo kg
t

CE ) =0,004 x BI (6.2)

FE = 0,015 X BI (6.3)

Tabela 6.1- Classificacdo de parametros geomecanicos para determinacdo do indice de
Arranque (adaptado Aduvire O. et al. 1992)

RMD- Descricao do macico rochoso

Fridvel! pouco consolidado 10
Diaclasado em Blocos 20
Pouco Massivo 50

1P5- Espacamento entre os planos de descontinuidade

Pequeno (<0, 1m) 10

Médio (0.1 a 1m) 20

Grande (>1m) 50

1PQ- Orientacdo entre os planos de descontinuidade

Horizontal 10

Inclinacio normal & frente livre 20

Direccio normal & frenta livre 30

Inclinaciio coincidente com a frente livre 40
S T SGI = 25'SG-50

(SG - densidade do material em Um3)

e RSI = 0,05°RC

(RC- Resisténcia & compresséo simples em Mpa)

As equagbes 6.2 a 6.3 sdo apenas uma aproximacgdo a realidade. No entanto, as
caracteristicas mecéanicas sdo, na pratica, dificeis de interpretar e apresentam uma
infinidade de particularidades que por vezes ultrapassam qualquer tentativa de

gquantificacao.



As propriedades mecéanicas mais relevantes das rochas séo:

* Massa volumica: este parametro e a resisténcia a compressao tém boa

correlacdo, uma rocha pouco densa necessita de baixa energia, o contrario observa-se no
processo inverso para o seu desmonte. Para as rochas de elevada densidade, e de modo a
gque se consiga retirar o maximo proveito da acdo dos gases, deve-se aumentar a pressao
no furo através do aumento do seu didmetro, reduzir a malha da pega de fogo, melhorar o

tamponamento e aplicar explosivos de grande energia.

» Resisténcia dindmica da rocha: _ as resisténcias dindmicas a compressao

e a tracdo da rocha indicam a adequacéo da rocha para o desmonte.
O consumo especifico de explosivo pode correlacionar-se com a resisténcia a

compressao compressao segundo a Tabela 6.2 (Kutuzov, 1979)

Tabela 6.2- Classificagdo da rocha segundo a sua aptiddo para a fragmentacdo com
explosivos (Jimeno et al ,2003)

CONSUMO ESPECIFICO DE l:'XI‘L(I)SIV(} DISTANCIA MEDIDA ENTRE RESIS'I'I‘{N('IA‘IJA ROCHA A DENSIDADE DA ROCHA
LIMITES DE VALOR MEDIO FRACTURAS NATURAIS NO | COMPRESSAO SIMPLES (ton/m3)
CLASSES (kE}'m'j) [kE-"nL"i} MACICO (m) (Mpa)

0,12-0,18 0.150 <0,10 10-30 1,40-1,80
0,18-027 0225 0,10-0.25 20-45 1,75-2,35
0.27-038 032 0,20-0,50 30-65 2,25-255
0,38-0,52 045 0,45-0,75 50-90 2,50-2,80
0,52-0,68 0,6 0,70-1,00 70-120 2,75-290
0,68-0,88 0,78 0,95-1,25 110-160 2,85-3,00
0.88-1,10 0,99 1,20-1,50 145-205 295320
1,10-137 1,235 1.45-1,70 195-250 3,15-340
1,37-1,68 1,525 1.65-1,90 235-300 3,35-3,60
1,68-2,03 1,855 >1,85 >285 >3,55

» Porosidade: a porosidade intergranular tem distribuicdo uniforme no
macico, atenua a onda de choque, reduz a resisténcia dindmica a compressao e aumenta a

percentagem de finos.

« Angulo de atrito interno__: como 0 macico rochoso ndo é um meio elastico, parte

da energia da onda de choque converte-se em energia térmica através de varios

mecanismos.



As propriedades dos macicos sao:

Litologia: nas frentes de desmonte ocorrem fendmenos de alteracdo do
material geoldgico, levando a uma diminuigdo da resisténcia da rocha, sendo deste modo
necessario calcular um diagrama de fogo bastante criterioso, podendo optar-se pelas

seguintes solucgdes:

» Diagramas com geometria igual e variacdo das cargas;

» Diagramas com cargas iguais e variacdo da geometria de desmonte.

Fraturas pré-existentes: devido a sua heterogeneidade o macico apresenta
fatores que influenciam as suas propriedades fisicas e mecéanicas e por consequéncia
influenciam os resultados dos desmontes com explosivos. Esses fatores sdo de natureza
geoldgica, tais como as descontinuidades, fraturas, entre outras.

As descontinuidades podem ser abertas, preenchidas, ou com auséncia de
preenchimento, 0 mesmo se passa em relacdo as suas faces, que poderdo ser lisas ou
rugosas, assim existe um enorme conjunto de fatores que provocam a variacdo do modo
como a energia do explosivo é transmitida ao macico.

Por sua vez a fragmentacdo € influenciada pelo espacamento entre furos e pela
distancia entre as descontinuidades, existindo mais parametros que poderdo influenciar a

fragmentacéao.

Tensbes in situ : quando existem tensGes residuais, tectbnicas e
gravitacionais as fraturas em redor dos furos podem ser alteradas pela ndo uniformidade
das tensGes do macico. Nas rochas macicas homogéneas, as fraturas propagam-se

preferencialmente na direcdo das tensdes principais.

Presenca de 4gua nos furos : as rochas porosas e 0os macicos fraturados
obrigam a selecionar um explosivo que ndo se altere com a agua. Sendo que a agua nos
macicos tem a capacidade de baixar a sua resisténcia a compressdo e a tracao,
aumentando os efeitos de rotura da rocha dado que as fraturas preenchidas com agua

permitem uma melhor passagem da onda de choque.

6.2. PARAMETROS DO DESMONTE

O desmonte em bancada é o método mais aplicado na industria mineira aquando a
utilizacdo de explosivo para o desmonte de rocha, sendo realizado através de varias

operacdes consecutivas que constituem um ciclo de trabalho.



O desmonte em bancada com perfuragcdo sub-vertical tem vantagem em relacdo ao
desmonte em bancada com perfuragdo horizontal. No método de perfuracdo horizontal, o
material rochoso que constituem os furos superiores ao ser desmontado vai-se depositar por
gravidade no mesmo local ou seja, em cima do maci¢o rochoso que ainda sera desmontado
pelos furos inferiores, dificultando a acdo dos explosivos, mais concretamente da energia
especifica nestes furos.

Dentro do ciclo de trabalho, a perfuracdo é a operacédo inicial de um conjunto de
operacfes consecutivas, sendo que esta apresenta um papel fundamental nos resultados
finais do diagrama de fogo.

Outra operacdo essencial é a selecdo correta do tipo de substancia explosiva a
aplicar, pois esta vai entrar em consideracdo com as propriedades da rocha

Se 0 maci¢co for constituido por material rochoso de dureza consideravel, os
explosivos indicados apresentam uma poténcia e velocidade de detonacao elevada, o que
vai originar uma presséo elevada no interior do furo, podendo deste modo aumentar a
eficiéncia do desmonte destes macicos.

O célculo do diagrama de fogo é projetado de modo a que o resultado final apresente
uma boa fragmentagdo e um bom empilhamento do material desmontado, de maneira que a

operacéo de carga e remocao tenha bom rendimento.

6.3. DIAGRAMA DE FOGO NO MACICO ROCHOSO

Para a execugcdo do desmonte é necessario introduzir uma carga de forma bem
distribuida no interior do maci¢co rochoso. Deste modo, procede-se a operacdo de
perfuracdo do macico com a finalidade de executar uma série de furos com dimensdes
definidas no diagrama de fogo, procurando-se criar um vazio onde se vao alojar as cargas
explosivas calculadas.

Para que no momento da detonacdo exista tensdes de tragdo aplicadas no macico
oriundo da reflexdo das ondas de compresséo, os furos devem ser realizados paralelamente
a frente livre, sendo esta a superficie refletora. Se existir a auséncia desta superficie ou a
distancia a frente estiver mal calculada néo se vai gerar trabalho atil (desmonte de rocha).
Para que haja desmonte é preciso que a distancia a frente livre esteja bem calculada de
acordo com a carga explosiva que se encontra alojada no furo (diagrama de fogo
corretamente calculado).

Uma determinada carga explosiva detonada dentro de um furo vai perturbar um certo
volume de maci¢co rochoso envolvente, definido por uma superficie cilindrica com geratriz
igual ao comprimento do furo, e cujo raio depende da carga de explosivo, tipo de explosivo e

das caracteristicas da rocha. Se o raio deste cilindro for menor ou igual a distancia da frente



calculada ndo haveréa trabalho util. Porém, se for superior, vai provocar o desmonte da
rocha, como € pretendido.

Como na prética acontece o rebentamento de varios tiros em simultdneo, como
apresenta a Figura 6.2, verifica-se uma sobreposi¢do de efeitos entre os furos, podendo o
referido prisma ser considerado como uma secao retangular em que as suas dimensdes sédo

a distancia a frente (V) e o espagamento entre furos (E).

Frente Livre

Figura 6.2- Volume arrancado por varios tiros (vista em planta)

Deste modo, o calculo do Diagrama de Fogo tem que ter em atencdo as
caracteristicas mecanicas da rocha, as caracteristicas do explosivo e as limitacbes
ambientais, para que seja possivel calcular o diametro de perfuragdo mais conveniente,
assim efetua-se o calculo das relagfes entre os diversos pardmetros para uma determinada
frente (calculo do diagrama de fogo) (Figura 6.3), contudo este deve ser ensaiado “in situ”,
de modo a ajustar caso seja necessario em fung¢éo dos resultados obtidos, pois convém ter

sempre presente que 0s macigos sdo heterogéneos e cada caso constitui por si S6 um caso

Unico.

«K: A3 dabancada (m)
=g Diamatra do fro (diamairg de parfwagda) {mem)

] Incinagiy da rame de desmame (anguid 005 RFOS COM 3 warbcal) {graus)
«H: Comprimana da Rra {m)

«W:Largwa da rama de desmams (m)

«L: Profundidads 2 desmama da paga d2 fga (m)

=W, Distancia 3 drama {m)

=Woomlg: Distanda camighda da Bnha de furds 3 frama e (m)

= E: Szpagamanty anre fwros 43 mesma fada (m)

- Eommly: Espagamania camighda {mj)

=U: Susdwragia {m)

« HO: Comgrimama de Emponamama {m)
=|: Comgimana 43 carga na furg {mj

« Hb: Comgrimama d3 carga d2 inda {m)
= He Comgrimama d3 carga d2 coluna (m)

-
Uy

Figura 6.3- Parametros do Diagrama de Fogo (adaptado de Jimeno et al., 2003)



6.3.1. Afastamento e Espacamento

Considera-se o afastamento como a relagédo da distancia minima entre o eixo do furo
e a frente livre. O espacamento € entendido como a distancia entre furos da mesma linha.
Deste modo compreende-se uma relacdo muito proxima dos dois parametros com o
didmetro de furagdo, da altura da bancada, do grau de fragmentacdo pretendido e das
caracteristicas do maci¢o. Por vezes o explosivo pode condicionar estes parametros.

E fundamental garantir que a distancia a frente (afastamento) cumpre os requisitos
minimos para que o desmonte tenha o rendimento pretendido. No entanto, o afastamento
deve ser considerado ao longo de todo o furo e para isso é importante ter em conta alguns
aspetos.

Para desmontes em que o afastamento é excessivamente superior ao ideal, os
gases provenientes da explosdo encontram grandes resisténcias para expandirem, e por
sua vez desmontar a rocha, ocorrendo fenomenos de grandes vibracGes devido ao facto de
a energia que devia ser utilizada para desmontar e fragmentar a rocha se converte em
energia sismica.

Para desmontes em que o afastamento € inferior ao ideal, os gases libertam-se a
uma grande velocidade em direcédo a frente livre, projetando o material em varias direcbes
provocando espalhamento e desordem na pilha de material desmontado podendo deste
modo originar projecdes horizontais

Na pratica, a reducdo do afastamento esta relacionada com a necessidade de obter
fragmentagbes mais repuxadas. O espacamento esta intimamente relacionado com o
afastamento, o didmetro do furo, a inclinagdo dos furos, o esquema de perfuracdo desejado

e as caracteristicas do macico.

6.3.2. Diametro do Furo

A selecao deste parametro requer alguma atencéo, para além de ser a operacao
inicial da operacdo, a perfuracdo, acarreta custos significativos no diagrama de fogo.
Embora ndo seja o unico fator que conduz & selecdo do didmetro do furo (@), existindo
outros fatores que também deverdo ser ponderados, tais como, evitar a sobrefraturacdo do
maci¢o remanescente, limitar os niveis de vibra¢des induzidas ao macico, limitar as
projecdes de fragmentos rochosos ou obter a granulometria pretendida na pilha de material
rochoso desmontado (Figura 6.4) compativel com o equipamento de remoc¢ao, diminuindo

deste modo as possiveis zonas onde o carregamento seja mais demorado (Figura 6.5).
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Figura 6.4- Influéncia do diametro de Perfuracdo na obtencdo de Blocos de grandes
dimensdes (A)- Diametro de Perfuracdo Grande (B)- Diametro de Perfuracdo Pequeno (adaptado de
Jimeno,1995)

Derrame da envolvente

4 B Pllha de escombros
(T TIT :_.pl" et -
T .3. 51-" fi
.*-—.'--LT:;-:.'
38 cm Furos’ Enna de Baixa Produtividade

Pilha de escombros

23 cm Fyrps™ Zona de Baixa Produtividade

Figura 6.5- Visualizacdo de Zonas de Produtividade (adaptado de Jimeno,1995)

6.3.3. Altura da Bancada

A altura da bancada (K), de modo geral, é condicionada por especificacdes do
diagrama de fogo. No entanto deve-se ter em conta que quanto maior for a altura da
mesma, maior sera a probabilidade de existirem desvios na perfuracdo, a forma de
minimizar esses danos é aumentar o didmetro de perfuracdo ou usar martelo de fundo de

furo, mas estas soluc@es irdo conduzir a novos problemas, tais como:

e Maiores concentracdes de carga explosiva incrementando a possibilidade de ocorréncia
de projecdes e da sobreescavacao no talude final do macico remanescente;

e Possibilidade de ocorréncia de irregularidades nos paramentos finais e um maior risco
de mau funcionamento da pega de fogo;

* Obtencgéao da granulometria da pilha com calibres maiores para a mesma carga
especifica;

» Condicionamento na capacidade do equipamento e material de perfuragcéo, diminuindo a

producdo de material desmontado pelo equipamento.



Quando a relagéo entre a altura da bancada (K) e a distancia a frente (V) € grande, o
deslocamento do material desmontado é feito de forma mais facil, conforme se pode

visualizar na Figura. 6.6. A relacé@o 6tima é dada pela equacéo 6.4:

>3 (6.4)

<I=®

Se a relacdo da equacdo 6.4 for igual a unidade, (K=V), conduzirA a uma
fragmentacdo do macico rochoso deficiente, gerando grandes blocos, problemas de
sobrescavacao e aparecimento de repés na base da escavacao (Jimeno et al., 2003).

Estes efeitos serdo menores para a relacdo K/V=2, ficando totalmente eliminados

para a relacao de K/V=3. Esta condicado geralmente é cumprida na exploracéo das pedreiras

.1 T —
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Figura 6.6- Estados de flexdo de uma bancada com varias relacdes de K/V: (A) K/V=1; (B) K/V=2;
(C)K/V=3 (adaptado de Jimeno et al., 2003)

6.3.4. Inclinacao dos Furos

Os desmontes em bancada com perfuracéo vertical séo realizados com equipamento
de perfuracdo rotativo, enquanto os da perfuracdo inclinada sdo efetuados com
equipamento rotopercutivo e com martelo no topo da coluna ou no fundo do furo.

A perfuragéo inclinada tem vantagens e inconvenientes que devem ser ponderados

no momento de escolher o método a aplicar (Figura 6.7).



As vantagens da perfuracdo inclinada sao:

¢ Melhor qualidade de fragmentacéo;

* Melhor formacdo da pilha de material rochoso desmontado, aumentando o
rendimento do equipamento de remocao;

« Menor numero de falhas nas pegas de fogo;

e Taludes do macico remanescente mais estavel e com melhor saneamento;

e Menor subfuracdo (U): a subfuracao permite o posicionamento do centro de massa
da carga de fundo ao nivel da soleira e assegura um corte mais regular pelo nivel da
soleira e a redugdo das vibragbes no macico devido ao menor confinamento da
carga de fundo;

» Como a distancia a frente € igual ao longo da altura do furo, diminui as vibrages no
macico;

* Menor consumo de explosivo pois a onda de choque reflete-se com maior eficiéncia
na base da bancada;

« A perfuragdo inclinada com relacdo de 3:1 reduz a sobrequebra no macico
remanescente e também a formacdo de blocos de grandes dimens@es no topo da
bancada;

e Maior rendimento da perfuracédo por metro cubico de rocha desmontada.

Sequéncia de iniciagdo St nciade tcag

Figura 6.7- (A) Perfuracdo Vertical vs (B)Perfuracdo Inclinada (adaptado de
Jimeno,1995)

A principal vantagem da perfuracéo inclinada é que a energia da onda de choque é
melhor explorada nos furos inclinados (Figura 6.8). O angulo de rotura aumenta de tal forma

gque a onda de choque reflete-se outra vez quando encontra uma face livre.
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Figura 6.8- Beneficio da Inclinacdo dos Furos (adaptado de Jimeno, 1995)

Os inconvenientes da perfuracao inclinada sao:

Maiores desvios de perfuracdo em furos de grandes diametros;

O comprimento de perfuragdo é maior;

Exige um controlo cuidadoso na medig&o da inclinacdo da coluna de perfuracéo;
Baixa a pressdo e velocidade de perfuragdo, sendo proporcional ao angulo de
inclinagdo;

Maior desgaste dos acessérios de perfuracdo (varas, estabilizadores, cabecas de
perfuracéo);

Pilha de escombros com menor altura e consequente reducdo no rendimento do
equipamento de remogao;

Maiores dificuldade para efetuar o carregamento em furos com agua.



6.3.5. Tamponamento

Este parametro diz respeito a parte superior do furo que é preenchido por material
inerte e tem como finalidade confinar e reter os gases provenientes da detonacdo das
cargas explosivas, contribuindo deste modo para que o processo de fragmentacdo da rocha
seja total, evitando desta forma o escape de gases para a atmosfera. O tamponamento é

calculado em fungéo do didmetro de perfuragdo através da equacéo 6.5

Ho = VCorrig. (6.5)

A execucao do tamponamento tem de ter em conta:

¢ O comprimento de tamponamento calculado (HO);

e O calibre ou tamanho das particulas de material utilizado para executar o
tamponamento;

e A gualidade da rocha.

O material devera ser o mais anguloso possivel, de modo a apresentar uma

resisténcia a expulséo do furo.

Se o tamponamento ndo for suficiente, existe a fuga prematura dos gases para a
atmosfera gerando-se assim a onda aérea e os problemas a ela associados, tais como as
projecdes de material rochoso e uma deficiente fragmentagéo devido a fuga de gases. Por
outro lado, se o tamponamento for excessivo, vai gerar material rochoso de grandes
dimensdes na parte superior da bancada na zona do tamponamento, e um nivel bastante
elevado de vibracgoes.

Deste modo observa-se que existe uma relagdo muito proxima com o comprimento
do furo e do respetivo didmetro, no que diz respeito ao tamponamento.

Outro dos fatores a ter em conta neste parametro é a granulometria do material

utilizado para executar o tamponamento (Tabela 6.3).



Tabela 6.3- Dimensionamento do Tamponamento de acordo com o didmetro do furo

(adaptado de Jimeno, 2003)
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Diametro de Perfuracéo

utilizado

Uma excessiva coluna de tamponamento num furo vai gerar uma enormidade de

blocos de grandes dimensdes na parte superior da bancada. O movimento do material para

a frente da bancada sera menor, devido a uma menor quantidade de energia aplicada, deste

modo gera uma pilha de material rochoso fragmentado mais dificil de ser carregado.

Registar-se-a um nivel de vibracdes elevado. O material que se aplica para o

tamponamento consiste, geralmente, em detritos da perfuragéo, devido a facilidade de

acesso e de carregamento no furo.

Alguns autores defendem que a colocacdo de material angular proveniente da

britagem, torna mais efetivo o tamponamento, no que diz respeito, a resisténcia que este

oferece a pressao exercida pela explosao.



Segundo um estudo realizado por Otuonye, 1981,com aplicacdo de um material de
tamponamento com uma granulometria igual a do didmetro torna possivel reduzir o
comprimento deste até 41%.

Deste modo, a relagdo 6tima de tamponamento de um desmonte deve ter em conta
gue o seu comprimento varia entre 20 a 25 vezes o didametro do furo, o gréafico da Figura 6.9
apresenta os valores em fungéo do didmetro de perfuragdo em termos tedricos, na pratica,
dever-se-a ajustar sempre que necessario a funcdo do material existente para tamponar,

com o objetivo de evitar aumento de custos nesta etapa.
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Figura 6.9- Comportamento do tamponamento em funcao do diametro do furo

Assim conclui-se que o tamponamento (HO) € calculado em fun¢@o do didmetro de
perfuracdo (¢), deste modo para diagramas de fogo com grandes didmetros de perfuracéo
também o comprimento do tamponamento serd maior, podendo provocar a formagéo de
blocos de grandes dimensdes. Em maci¢os constituidos por material rochoso de dureza
elevada, quando a relagédo entre o comprimento de carga (L) e o didmetro do explosivo (¢) é
L/p<60 se for aumentado o didmetro também vai aumentar a fragmentacdo. Quando esta
relacdo € L/@>60, o aumento do didmetro de perfuracdo obriga ao aumento do consumo

especifico de explosivo para manter a mesma fragmentacao.

6.3.6. SubFuracao
A subfuracéo é o resultado do comprimento do furo que se encontra abaixo do nivel

da base da bancada. Este parametro tem como finalidade promover o desmonte do macico,
de modo a propagar bons niveis de fragmentacdo, permitindo assim a movimentacdo do

bloco.



Aquando da detonagédo, a subfuracédo, vai originar que a rotura do macico tenha a
forma de um cone invertido, aspeto observado no fundo do furo, cujo angulo varia de acordo

com a estrutura do macico e das tensdes residuais. Oangulo varia entre os 10° e os 30°.

O valor da subfuracdo € calculado tendo em conta o afastamento a frente livre,

através da equacao 6.6.

J=0,3xB (6.6)

Onde, J, refere-se a ao valor da subfuracéo (m) e B a distancia até a frente livre (m).

A relagdo entre a subfuracdo e o afastamento pode ser calculada da seguinte
equacao 6.7 e observada na Figura 6.10
J S
- = tana X = (6.7)
B 2

Onde, 1]—;, refere-se a relacdo entre a subfuragdo e o afastamento (m) e S ao

espagamento entre furos (m).

Altura da
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m=cesail

- = -

|
g

Subfuragao

Figura 6.10- Esquema de subfurag&o; o angulo de accéo da detonacéo varia com o
comprimento da subfuracdo (Jimeno, 1995)

6.4. OTIMIZACAO DE DIAGRAMA DE FOGO

Os resultados dos desmontes podem ser analisados em termos de grau de
fragmentagéo pretendido e do volume de rocha a ser desmontado. Para alimentar as
instalacdes de britagem com blocos rochosos, é necessario que estes ndo ultrapassem uma

determinada dimensdo, dependente da abertura do britador, caso contrario seria



indispenséavel proceder a fragmentagdo secundéaria (ou taqueio) com todas as suas
consequéncias, prejudiciais em termos de custos adicionais, demoras, impactes ambientais,
entre outros. E também necesséario garantir que os maiores calibres sdo adequados a
capacidade dos equipamentos de carga e de transporte. Assim, o grau de fragmentacao é
considerado como um parametro que interfere na eficiéncia (e custo) das operagfes
subsequentes ao desmonte, sendo diretamente afetado pela malha de furagéo e explosivo
consumido. Tal como sugere a Figura 6.11, a selecdo do explosivo e 0 dimensionamento
das variaveis devem ser feitos com vista a obtencdo do custo minimo correspondente ao

grau de fragmentacao 6timo.
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Figura 6.11- Correlagdo entre os critérios de minimizacdo de custos no desmonte com
substancias explosivas e consequentes impactes ambientais, sendo (a) relacdo econdmica da
operacdo de desmonte, (b) relagcdo econémica total (operacbes de desmonte, carga e transporte)
(adaptado de Jimeno et al., 2003)

Os custos globais apresentam uma grande importancia, na medida em que qualquer
tentativa exagerada de minimizagéo de custos numa dada operagéo, ira refletir-se de forma
negativa numa operacdo subsequente. Assim, o esforco tendente a reducdo dos custos
deve ser feito considerando o ciclo global das operacbes e ndo apenas uma parte

(Bernardo, 2004)



Na pratica, as condicbes operacionais mudam ao longo do tempo, e por isso o
ajustamento do diagrama de fogo deverd ser efetuado por aproximagcdes sucessivas,
através de ajustamentos nos parametros que levem a curva do custo total das varias
operagfes a aproximar-se progressivamente do ponto 6timo. Para poder controlar os
resultados desses ajustamentos, deve-se procurar variar um parametro de cada vez,
comecgando, geralmente, pela carga especifica. O processo de otimizacdo tem lugar
praticamente durante toda a vida da operacdo de desmonte onde se encontram sempre
fatores a corrigir e raramente se atinge a perfei¢cdo (Bernardo, 2004)

De salientar que, ao contrario do que acontece noutras industrias, a minimizacdo de
custos em operacBes de desmonte com explosivo, com vista a sua otimizacdo, conduz a
uma minimizacdo dos seus impactes ambientais (Figura 6.11), o que constitui um incentivo

para a aplicacdo de tecnologia e métodos adequados.



CAPITULO 7. CASO DE ESTUDO-
OTIMIZACAO DOS RESULTADOS DE
FRAGMENTACAO COM ALTERACAO DE
TAMPONAMENTO

O caso de estudo que seréd tratado no decorrer deste capitulo, tem como principal
objetivo perceber o funcionamento de uma exploracdo mineira a céu aberto, na etapa de
perfuracdo e desmonte. Ser4 analisado o processo de desmonte, procurando adequa-lo a
fragmentagcdo desejavel, ou mais concretamente, aplicar técnicas que permitam preservar
os parametros da geometria do diagrama de fogo, alterando s6 o método de tamponamento,
que serdo implicados no desmonte.

Desta forma, serdo analisados todos os procedimentos que antecedem ao desmonte
(por exemplo, caracterizacdo geomecéanica do macigo, configuracdo de carregamento,
diagrama de fogo) e que podem ser alterados.

Por outro lado, nas etapas seguintes serdo propostas técnicas que permitam
melhorar o rendimento do desmonte, e se possivel, reduzir custos de operacédo do processo.
Todas as alteracBes propostas serdo devidamente explicadas e analisadas, e descartadas
aquelas que do ponto de vista técnico-econdémico se demonstrarem menos validas.

O estudo esta estruturado em duas fases:

- Numa primeira fase, apresentacdo de uma caracterizacdo geomecanica da pedreira
de modo a analisar as caracteristicas geoldgicas e geomecénicas do macico.
Posteriormente a tentativa de agrupar essas caracteristicas em zonas geomecanicas de
modo a repartir o macico em “zonas” para que seja mais facil a implementacdo de novos
métodos. Consequentemente € analisado o processo de acordo com a metodologia
presente, referindo as vantagens e inconvenientes do caso em estudo. As zonas referidas
representam o macico total da zona de estudo da pedreira.

- Numa segunda fase, apresentam-se os métodos de tamponamento que permitem
melhorar o rendimento do Desmonte na sua globalidade, do ponto de vista técnico e
economico, com especial énfase para o método de Argamassa de Filler e Brita n°0.

- Numa terceira e Ultima fase, serdo pospostas alteracdes devidamente validadas
com o objetivo de melhorar o rendimento global do desmonte e, se possivel, acrescentar
mais-valias nas etapas seguintes. O caso apresentado é, na sua globalidade um caso
tedrico-pratico inspirado em dois estudos realizados em pedreiras de calcario real,
exploradas a céu aberto. Em suma, o objetivo € otimizar o processo de desmonte ha sua

globalidade.



CASO DE ESTUDO

7.1. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO E GEOLOGICO

7.1.1. Localizacao e acessos
A pedreira do Bom Jesus esta localizada num relevo elevado a Vila de Alhandra,

numa vasta area exposta a Sul. Os acessos a pedreira sdo efetuados a partir da Estrada
Nacional n.° 10 (EN 10), passando junto ao lugar do Sobralinho.

A &rea da exploragéo € explorada por Pisos (Piso 1 a 6), sendo que o caso de estudo
vai inserir-se no Piso 1 e 2, pertencendo a freguesia de Alverca do Ribatejo, concelho de
Vila Franca de Xira, distrito de Lisboa, sendo abrangida pelas folhas n.° 403 e n.° 404 da
Carta Militar de Portugal de escala 1/ 25 000.

A Figura 7.1 apresenta a localizacdo da exploracao, a escala nacional e regional.
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Figura 7.1- Localizacdo da exploracdo a escala nacional e local

7.1.2. Geologia Regional
A Norte da pedreira do Bom Jesus, € possivel observar a Formagéo da Abadia, do

Jurassico Superior sendo parte integrante de formacdes de idade Jurassica, da Bacia
Mesocenozobica Ocidental, que séo representadas na Folha de Loures (n.° 34B) da Carta
Geoldgica de Portugal de escala 1/50000 (SGP, 1964), entre a P6évoa Galega e Alhandra, a
Oeste existe um cavalgamento por parte dos sedimentos arenosos miocénicos de idade

essencialmente tortoniana sob o as formacdes do Jurassico, a Este, estes sedimentos
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encontram-se invertidos junto do acidente tectonico, os sedimentos miocénicos afloram na
margem direita do vale do Tejo, (Zbyszewski, G. et al.,1964), numa faixa progressivamente
mais estreita até aproximadamente Vila Franca de Xira. Estes sedimentos assentam sobre
as formagbes cretacicas, sendo que na zona de Alhandra ocorrem sobre rochas do
Jurassico Superior (ANEXO 1I). A Sul da area de estudo ocorre uma unidade tectono-
sedimentar mais concretamente a Bacia Lusitanica, onde afloram sedimentos de idade
mesozoica, intruindo os sedimentos mesozolicos da Bacia Lusitanica, e principalmente
assentando sobre estes sedimentos ocorrem rochas igneas e vulcano-sedimentares do
Complexo Vulcanico de Lisboa (CVL), de idade provavel fini-cretacica.

Posteriormente ao CVL depositaram-se 0s sedimentos detriticos fluviais da
Formacdo de Benfica, atribuidos ao Eocénico e Oligocénico que assentam em
inconformidade sobre o substrato mesozéico igneo ou sedimentar. Estes sedimentos foram
depositados por uma drenagem pouco organizada em leques aluviais, numa vasta area
subsidente que ultrapassava os limites atuais da Bacia do Baixo Tejo (Zbyszewski, G. et
al.,1964).

Toda a zona encontra-se intensamente fraturada e, apesar das estruturas geoldgicas
da Folha n® 34-D (Zbyszewski, G. et al.,1964) se apresentarem de forma simplificada,
permitiram identificar um elevado nimero de falhas geoldgicas.

Tal como acontece com as diaclases, as falhas s&o abundantes e apresentam
orientacdes diversas em todo o maci¢o. Na realidade, a andlise conjunta das frentes em
exploracdo e a cartografia do Banco das Mos (B.M.), correspondendo ao Piso 1, apoiadas
na interpretacdo das fotografias aéreas revela que, no seu conjunto, todo 0 macigo se
encontra intensamente fraturado, embora nem todas as falhas assumam um papel
importante na estrutura do depdsito. Existem fundamentalmente trés familias de falhas, com

as seguintes orientacdes preferenciais:
« NB65°W a E-W - Falhas: Principal (F.P.), ZZ' e Nova (F.N.);
e« N15°W a N 20°W (NNW — SSE);
* Sensivelmente NE — SW - (F.B.)

Quanto as formacdes, estas apresentam uma estratificacdo de orientacdo
aproximadamente NE-SW. De acordo com a area da pedreira verifica-se que a formacédo
aflorante na pedreira corresponde a J*° de idade do Kimmeridgiano Superior e Portlandiano
Inferior) e correspondem a margas e calcarios dispostos em camadas sub-horizontais,
definidos como “Pteroceriano” e “Camadas com Lima pseudo-alternicosta”.

Os flancos N, NE e NW do maci¢o contactam com formacdes mais antigas também

correspondem ainda ao Kimmeridgiano Superior e Inferior, mais concretamente com as



formacdes designadas por “Cordlico do Amaral” (“Calcérios do Amaral”) e “Margas de

Abadia” que, no seu conjunto, constituem o Complexo Lusitaniano da regiéo.

7.1.3. Geologia local
Para uma melhor compreenséo da sequéncia estratigrafica local, apresenta-se uma
descricdo sumaria das unidades da area de estudo e sua apresentacdo nas Figuras 7.2 e

Anexo Il, das mais antigas as mais recentes.

- Kimmeridgiano Inferior e Médio
Os materiais rochosos pertencentes ao Kimmeridgiano Inferior sendo aproveitaveis

para a producdo de cimento:

“Margas da Abadia " — Complexo predominantemente argiloso, de
grande espessura (> 800m), constituido por uma alternancia argilo-margosa, com episédios
areniticos micaceos, onde se intercalam grés e conglomerados. Ao longo de toda a série,
com mais frequéncia para o topo, ocorrem massas lenticulares de rochas recifais. Esta série

aflora no vale de Subserra e nos flancos do vale de Calhandriz.

- Kimmeridgiano Superior

“Corélico do Amaral ” — Conjunto de calcarios recifais ocorrendo, tanto

sob a forma de Biostromas em bancadas continuas, como de Biohermes, formando corpos
lenticulares, com maior desenvolvimento vertical. Esta série calcaria estd bem
individualizada na regido, dado que os seus afloramentos formam uma série de escarpas ha
parte superior do vale de Subserra, prolongando-se para N e NW (Adanaia). Ocorrem
também pequenos retalhos ao longo do vale do Calhandriz, nomeadamente em A. dos
Melros.

As margas e calcarios explorados para a produgcdo do cimento no Centro de
Producdo de Alhandra pertencem ao Kimmeridgiano Superior, estando dispostos em
camadas sub-horizontais, definidos como “Pteroceriano” e “Camadas com Lima pseudo-

alternicosta”.

“Pteroceriano " - As formacdes que pertencem ao “Pteroceriano” sao

exploradas por pisos constituidos, do topo para a base por:

Pisos 6 e 5 — De acordo com a topografia apresentam espessura variavel. E um

conjunto margo-calcario, com um nivel intermédio nitidamente margoso. Estes pisos devido



a erosdo apenas ocorrem em algumas zonas da pedreira. O 5.° piso é limitado inferiormente
por uma marga argilosa bioclastica.

Piso 4 — Com uma espessura média de 7,5 metros, € constituido por um nivel de
calcario espesso no topo, com escorréncias de calcite, estando bastante diaclasado.
Inferiormente ocorre um conjunto de calcarios apinhoados com uma matriz margosa.

“Argilas” 3/4 — com uma espessura média de 4,4 metros, este nivel é constituido
por margas bioclasticas, por vezes argilosas. Os fdosseis, muito abundantes, sdao
lamelibranquios

Piso 3 — Apresenta uma espessura média de 8 metros mas, em fungdo do
aproveitamento de alguns niveis das “argilas” 3/4, apresenta normalmente espessuras
maiores.

“Argilas” 2/3 — A espessura média obtida a partir dos dados das sondagens é de 1,9
metros. E um conjunto margoso semelhante ao das “argilas”3/4.

Piso 2 — Apresenta uma espessura média de 12 metros. Este nivel é, no seu
conjunto, calco-margoso, resultante de intercalac6es de bancadas de calcario bioclastico e
de calcérios margosos com lenticulas margosas. O topo é constituido por uma bancada de
um calcério branco oolitico denominado Banco Branco.

Piso 1 — Tem uma espessura média de 10,3 metros, dos quais sdo normalmente
explorados 9 metros, constituindo o restante o piso de rolagem. E constituido por calcarios
margosos, predominantemente cinzentos, encimados por um calcério pisolitico que, pelas
suas caracteristicas genéticas, funciona como um nivel de referéncia e € conhecido por
Banco das Mos (B.M.), apresentando este, variagfes laterais de espessura.

“Argilas” 0/1 — Apresenta uma espessura média de 7,5 metros. Este conjunto é
predominantemente margoso com alguns niveis calco-margosos e margo-argilosos,

podendo ainda pertencer as “Camadas com Lima pseudo-alternicosta”.
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Figura 7.2- Corte dos pisos constituintes da
Pedreira do Bom Jesus (Visa,2003)
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“Camadas com Lima pseudo-alternicosta ” — O conjunto ndo é homogéneo
verificando-se, no topo e na base, a ocorréncia de niveis mais ou menos desagregados.
Este conjunto é definido na Noticia Explicativa da Folha de Loures (SGP, 1964) como
apresentando odlitos miliares, o que permite posiciona-lo na base das “Camadas com Lima
pseudo-alternicosta”. Nestas formac¢8es sao definidos, do topo para a base, 0s seguintes
niveis (Visa, 2003):

Conjunto margo-calcério - Constituido por finas bancadas de calcarios margosos,
alternando com niveis margosos. Os primeiros predominam no topo e os segundos na parte
média e inferior. A sua espessura ainda néo foi totalmente determinada, mas é sem davida
superior a 30 m.

Grés micaceo fino - Com 5 a 7 metros de espessura média, este nivel apresenta
variacdes laterais de espessura. No Bom Jesus é conhecido por Barra Gresosa e aflora
junto ao Forte dos Sinais. Ocorre também na Aldeia dos Melros. Trata-se de um greés fino,
com abundantes micas, por vezes desagregado, com alguns niveis um pouco carbonatados.

Calcérios ooliticos — A sua espessura apenas foi determinada no Calhandriz (zona
dos Fortes), com aproximadamente 20 metros. E um conjunto calcario bege claro,
constituido exclusivamente por pequenos o0dlitos. Quando inalterado, apresenta teores em

CaCOg; superiores a 90%.

7.2. CARACTERIZAGCAO GEOMECANICA DE MACICOS ROCHOSOS

A zona do macico em causa (Figura 7.3 e 7.4) pode ser considerado no
engquadramento geografico (Figura 7.1), termos de qualidade geoldgico-geomecénica, como
muito heterogénea, tanto em termos geoldgicos, onde ocorre intercalacdes de calcério
cristalino (Calcario Branco), com calcario com elevado teor em marga (Calcario Margoso),
em termos da geomecanica, 0 mesmo se passa, tanto em termos do nivel de alteracao,
onde existe zonas praticamente sd a zonas com um grau de alteragcdo muito acentuado,
verificando-se 0 mesmo em termos de dureza do material, para proceder ao estudo de
caraterizacéo, elaborou-se a Figura 7.5 de modo a dividir o macico e expor de forma grafica

os diferentes painéis/frentes de talude que demonstram essa heterogeneidade.
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Figura 7.3- Zona do Maci¢co Rochoso em estudo (Pedreira Bom Jesus)
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Figura 7.5- Divisdo da area de estudo em Painéis/Frente de Talude

Nos painéis 2 e 5 observa-se a evolugéo do estado de alteragdo de uma zona onde a
pedreira apresenta um estado do material-rocha relativamente sdo [W1] (coincidente com a
parte central do macico), para as zonas laterais da massa geol6gica muito tectonizada e
com um grau de alteracdo mais elevado (painéis 3 e 6), podendo ser considerado, nessas

frentes do macico talude, um calcario muito alterado [W3].



As diferentes caracteristicas do calcario da Pedreira de Bom Jesus sao as

seguintes:

i.  textura sedimentar, intercalacdo de zonas de calcario cristalino (Calcario Branco),
com zonas de calcario com elevada percentagem de margas (Calcério Margoso),
granulometria variada, desde grao fino ate gréo grosseiro;

il peso especifico variavel entre 2,36 e 2,60 g/cm3, oscilando os valores entre as zonas
de calcario cristalino de gréo fino, onde em norma apresenta uma densidade superior
a zona do calcario com elevado teor em margas;

iii. porosidade média de 6% nas zonas mais competentes a 11% nas zonas menos
competentes;

iv. valor da resisténcia a compressdo uniaxial variavel entre as zonas do mesmo
macico, em termos médios o material rochoso nas zonas centrais apresentam um
valor entre os 130 a 200 MPa, enquanto nas zonas laterais variam entre os 20 e 0s

85 MPa;

Tal como foi referido anteriormente a aplicacdo da técnica de amostragem linear nas
superficie expostas do material-rocha para a caracterizacdo da compartimentacdo do
macico podera, certamente, contribuir para uma melhor gestdo dos recursos geolégicos da
Pedreira.

A técnica de amostragem linear, tal como foi descrita previamente, mantém-se na
sua esséncia. Para cada frente de talude (ou painel) considerado, vao ser analisadas de
uma forma sistematica todas as descontinuidades (di4clases) que intersectam essa linha.
Cada uma delas € descrita de forma sistematica e registada nas fichas de levantamento
segundo a classificacdo geomecénica da BGD - “Basic Geotechnical Description of Rock
Masses” (ISRM, 1981). Os parametros geoldgico-geomecéanicos determinados para a
caracterizacdo das descontinuidades do macico foram, essencialmente, os seguintes: a
atitude, o espacamento, a continuidade ou persisténcia, o preenchimento e a rugosidade.

Também se efetuou uma caracterizacao preliminar das condi¢des hidrogeoldgicas do
maci¢co bem como da dureza de cada frente de talude. O levantamento das atitudes das
descontinuidades foi efetuado em seis painéis/taludes (figura 7.5) distribuidos com diversas
orientacdes, de modo a caracterizar, na medida do possivel, toda a area do macico
(longitudinal e transversalmente) em exploracdo

Contudo, foram encontradas dificuldades do ponto de vista operacional no
levantamento de um maior nimero de diaclases devido a uma instabilidade permanente dos

taludes.



7.2.1. Caracterizacio geoldgico-geomecanica

a) Grau de alteracdo

No caso em estudo, o estado de maior alteracdo de rocha calcéaria (W3, segundo a
classificagdo da ISRM, 1978, 1981 e da GSE, 1995) confina-se & parte leste da area em
estudo (painéis 3 e 6). Nesta area as descontinuidades (quer subverticais quer sub-
horizontais), mostram uma zona de maior densidade de fracturacdo ou esmagamento,
apresentando uma alteracdo muito visivel nesta zona, conferindo globalmente ao material-
rocha uma tonalidade amarelada. As zonas limitrofes desta zona caracterizam-se, por
vezes, por uma alteragdo intensa, exibindo um calcério fraturado.

O macico rochoso da parte oeste (painéis 1 e 4) pode ser classificado como um
calcario um pouco alterado (W1-2), sendo que na zona central (painel 2 e 5) o macico
apresenta-se muito sdo, podendo ser classificado como W1. Convém salientar que foram
observados materiais rochosos muito pouco alterados (W1), especialmente, na parte central

do macico.

b) Estado da fracturacdo

Foram efetuados levantamentos geoldgico-geomecanicos em seis zonas com
diferentes orientacbes de modo a caracterizar da melhor forma possivel o macico, quer
transversal quer longitudinalmente. Um dos maiores constrangimentos encontrados
aquando do levantamento de campo, prendeu-se com o facto de a pedreira estar em plena
laboracéo, pelo que as linhas de amostragem foram selecionadas em fungédo das frentes
disponiveis e os levantamentos tiveram que ser realizados, por vezes, num curto espago de
tempo. O tratamento dos dados recolhidos no terreno, permitiram a definicdo do nimero de
familias de descontinuidades e, sobretudo, da familia dominante, da sua atitude, do seu
espagcamento e da sua persisténcia. Para além disso, considerou-se a caracterizagcao, do
ponto de vista geomecénico, de familias por painel em trocos homogéneos e para toda a
pedreira.

Da analise dos diagramas estruturais das atitudes das descontinuidades (diaclases
que, em regra, apresentam uma inclinacdo média 80°, podendo considerar-se subverticais,
as diaclases horizontais, que definem a estratificacdo apresentam uma inclinacdo
subhorizontal, com inclinagdo em média entre 12° e por fim a terceira familia de diaclases,
as transversais que apresentam uma inclinacdo média entre os 50-60 °), medidas de forma

sistematica na Tabela 7.1.



Tabela 7.1- Tabela das respetivas Dire¢cdes e Pendores dos 6 Painéis

Painel Estratificacéo Diaclasemento Vertical Diaclasamento Transversal

Direcao Pendor Direcao Pendor Direcao Pendor
1 N40°-60°E 9°SE N40°-50°W 78°SW N20°-25°E 52°SE
2 N40°-50°E 11°SE N40°-50°W 81°SW N25°-40°E 53°SE
3 N50°-60°E 14°SE N45°-65°W 81°SW N20°-45°E 57°SE
4 N35°-55°E 10°SE N45°-65°W 83°SW N20°-30°E 55°SE
5 N50°-60°E 12°SE N40°-50°W 81°SW N25°-40°E 55°SE
6 N50°-60°E 15°SE N45°-65°W 82°SW N25°-45°E 60°SE

Da andlise dos diagramas estruturais das atitudes das descontinuidades, nos quais
foram projetadas todas as descontinuidades medidas nos painéis, resultaram as seguintes

conclusoes:

« uma familia de diaclases principal com orientagcdo média N50°W; subvertical;

« uma familia de diaclases com orientacdo média N30°W; subvertical;

« uma familia de descontinuidades sub-horizontais (<25°), inclinando ligeiramente para
SE

Como podemos observar acima, o alinhamento dos painéis 1-3 e 4-6, apresentam
caracteristicas semelhantes, fator explicado através da area de estudo corresponder a um
macico rochoso carbonatado, cuja formacdo est4 relacionada com processos de
sedimentacéo, verificando-se a presenca de uma estratificacdo bem definida, ndo ocorrendo
a presenca de falhas que influenciem o pendor das camadas, apresentando-se a

estratificacdo mais ou menos uniforme ao lado do alinhamento de painéis.

c) Espacamento
O sistema de diaclases (familia) de orientacdo N40°W a N65°W (em regra,

subverticais) é o que apresenta maior espacamento. Verifica-se pela andlise que, para
qualquer dos painéis amostrados, a intensidade de fracturacdo é (segundo os critérios da
ISRM, 1978, 1981), regra geral, F1-2 (= 1,30-1,50m), ou seja, a distancia entre diaclases
varia entre 60 e 200cm (afastadas), com alguma tendéncia para medianamente afastadas
F3 (20-60cm).

A ISRM (1981) propbe o estabelecimento do indice volumétrico, o Jv. A linha de
amostragem recomendada € de, pelo menos, 5 a 10m (Palmstréom, 1995; Palmstrom &
Singh, 2001). Os resultados do indice volumétrico (Jv) podem ser correlaciondveis com o

tamanho dos blocos. No caso do maci¢o da pedreira Bom Jesus, com trés familias de




descontinuidades principais, o valor de Jv para o0s Varios painéis vai-se apresentar da
seguinte forma.

A linha de amostragem recomendada é de, pelo menos, 5 a 10m (Palmstrom, 1995;
Palmstrom & Singh, 2001). Os resultados do indice volumétrico (Jv) podem ser
correlacionaveis com o tamanho dos blocos. No caso do maci¢co da pedreira Bom Jesus,
com trés familias de descontinuidades principais, o valor de Jv para os varios painéis vai
divergir da seguinte forma:

Jv para o painel 1 é igual a 3,5, o painel 2 vai ser de 2,85 o painel 3 vai ser de 5,35

para o painel 4 vai ser de 3,3, para o painel 5 de 3 e para o painel 6 de 5,5

d) Continuidade ou persisténcia

Dois dos sistemas de diaclases mais frequentes no macico tém uma atitude média
N40-60°W; subvertical e N40-60°E; estratificacdo e sdo também as mais continuas no
terreno. A observacdo da persisténcia das descontinuidades foi efetuada em trés
dimensdes, correspondentes a intersec¢do das diaclases com a superficie de exposi¢ao
sub-horizontal e subvertical e transversal (nas frentes de desmonte).

Constata-se, em todos os painéis estudados, que as diaclases mais abundantes séo
aquelas que apresentam uma continuidade planar mais acentuada. As faixas sub-
horizontais de material-rocha (cataclasitos) com um grau de esmagamento assinalavel
apresentam também uma grande continuidade, interrompendo sistematicamente as

descontinuidades (verticais e subverticais) pertencentes as outras familias.

e) Abertura

A abertura de uma descontinuidade consiste na distancia perpendicular que separa
as paredes adjacentes das descontinuidades, isto quando ndo existe material de
preenchimento no seu interior. Regra geral, no caso em estudo, os sistemas de
descontinuidades mais importantes possuem aberturas <0,1mm (muito apertada), nao
sendo porém raro a existéncia de véarias descontinuidades esparsas, com aberturas entre
0,25-0,5mm (parcialmente aberta) principalmente nos painéis 3 e 6. Em sintese,
predominam globalmente no macico, segundo a terminologia da ISRM (1978, 1981), as

descontinuidades fechadas.

f) Preenchimento

Estreitamente relacionada com a abertura, o enchimento de uma descontinuidade
pode definir-se como o tipo de material existente entre as suas paredes (ISRM, 1978, 1981).
Na pedreira de Bom Jesus grande parte das descontinuidades cartografadas ndo possuem
enchimento, existindo porém, numa minoria, o Diaclasamente Transversal com algum

enchimento que consiste em material rochoso resultante da desagregacéo do macico.



g) Rugosidade
A superficie que constitui as paredes das descontinuidades apresenta, no geral,

irregulares a vérias escalas, sendo a medi¢do dessas irregularidades bastante dificil. A
rugosidade tem grande influéncia na resisténcia ao corte do macico, principalmente no caso
das descontinuidades se apresentarem nao preenchidas.

No macico em estudo, a rugosidade dominante é do tipo 3 [medianamente rugosa,
R3],que corresponde a uma rugosidade em que as paredes das descontinuidades ndo séo
perfeitamente lisas, mas também ndo sdo visiveis irregularidades que possam impedir
completamente a movimentacgéo relativa de blocos. Por vezes, ocorrem descontinuidades

algo onduladas e, mais raramente, encontram-se descontinuidades lisas.

h) Compressdo Uniaxial

No que diz respeito as caracteristicas mecéanicas do macico, embora as
caracteristicas de resisténcia & compressdo do macico rochoso sejam essencialmente
dependentes das descontinuidades, € de grande utilidade o conhecimento da resisténcia a
compressao do material-rocha. A determinacdo do indice de resisténcia a carga pontual,
bem como a determinacdo da dureza com o esclerémetro do tipo de Schmidt (Martelo de
Schmidt), pode conduzir & estimativa do valor da resisténcia uniaxial.

Assim, efetuaram-se ensaios nos seis painéis definidos pela Figura 7.5 para a
realizacdo dos ensaios de campo. Pela andlise dos resultados constata-se que nas zonas
do maci¢o muito pouco alterado (W1-2), que correspondem aos painéis 1 e 4, os valores de
resisténcia uniaxial @ compressdo variam em média entre 75-85 MPa (tipo S2-S3; segundo
ISRM, 1981); a zona central do maci¢o, uma zona classificada como W1 (painéis 2 e 5)
apresenta valores de resisténcia & compresséao uniaxial na ordem dos 130-200 MPa, por seu
turno, nas zonas mais alteradas (W3) (painéis 3 e 6) registaram-se valores de resisténcia
média de cerca de inferiores a 45 MPa (tipo S3-4; segundo ISRM, 1981), respetivamente
(Tabela 7.2).



Tabela 7.2- Resisténcia a compressao uniaxial obtida através do Point Load Test

RESISTENCIA COMPRESSAO UNIAXIAL
PAINEL Definida pelo POINT LOAD (Is s)
(MPa)

80

160

44

76

202

43

o O Al W N|

Deste modo, para caraterizar 0s seis painéis, recorreu-se a classificacdo
geomecanica RMR (Rock Mass Ratting) de Bieniawski (1979, 1989) onde através do
levantamento geolégico/geomecanico da pedreira e dos aos ensaios efetuados em
laboratério vao classificar os parametros acima mencionados na Tabela 7.2 de modo a
englobar essa classificagéo.

Assim sendo, em relacdo as caracteristicas das descontinuidades existe uma
enorme variacdo no macico, deste modo verificou-se que o espacamento das diaclases, na
zona central do macico, painéis 2 e 5, o espacamento € classificado como F1-2 pelo que o
valores ponderais é definido como 18. Contudo nos painéis 1 e 4, verificou-se que 0s
espacamentos somente apresentam valores de 60 cm a 200 cm e o valor ponderal
correspondente é igual a 13, j& nos painéis 3 e 6, 0 maci¢co encontra-se muito diaclasado
sendo que o espagcamento situa-se entre os 200-600 mm, e o valor ponderal atribuido € 10
(ANEXO IlI).

Para o comprimento das descontinuidades, obteve-se uma grande variedade de
valores, constatando-se, de modo geral, que para as fraturas correspondentes a
estratificacdo do macigo rochoso, os valores estavam compreendidos entre 1 m e 20 m com
pesos, respetivamente, de 4 e 1. (ANEXO lII).

Para a totalidade das fraturas das varias familias, a abertura apresentou-se
compreendida entre <0,1 mm a <5 mm, e os valores ponderais da classificagdo RMR estédo
entre 1 e 4 respetivamente (ANEXO ll1).

A rugosidade das superficies das descontinuidades em toda a &rea estudada,
classificou-se como ligeiramente rugosa a rugosa, o que corresponde a pesos de 3 a 5

respetivamente na classificacdo RMR de Bieniawski (1989) (ANEXO Il1).



O material de preenchimento observado nas frentes de desmonte do macico
evidencia uma grande variacdo de situagbes, contudo a maior parte do material de
preenchimento foi definido como duro e inferior a 5 mm, podendo em certos painéis o
material de reenchimento ser considerado como inexistente ou de presenca reduzida, sendo
0s respetivos valores ponderais iguais a 4 e a 5 (ANEXO |II).

O grau de alteracdo das superficies de descontinuidades do maci¢co rochoso, foi
classificado, maioritariamente, como moderado a ligeiro (valores ponderais de 3 a 5). Deve
destacar-se que nos painéis 3 e 6, as descontinuidades apresentam um grau de alteracdo
que vai desde moderadamente alterado até quase muito alterado, que correspondem
respetivamente a valores ponderais de 3 e 2 (ANEXO IlI).

A presenca de agua no macico rochoso permitiu considera-lo como ligeiramente
hamido a seco com pesos compreendidos entre 10 a 15. (ANEXO I1I).

Através da soma dos pesos acima descritos conforme as condicBes geoldgico-
geomecanicas que apresentam, classificaram-se os seis painéis em Macico Bom, Macico

Regular e Macico Pobre (Tabela 7.3)

Tabela 7.3- Resultados dos indices RMR

RMR
PAINEL
VALOR | CLASSE | CLASSIFICAGAO
MACICO
1 66 . REGULAR
2 85 I MACICO BOM
3 46 \Y MACICO POBRE
MACICO
4 65 . REGULAR
5 83 I MACICO BOM
6 44 \Y MACICO POBRE

Assim em modo de conclusé&o podemos observar que existe uma certa conformidade
em termos da qualidade geomecéanica em alguns painéis, sendo assim é possivel agrupar
esses painéis em zonas, pelo que os painéis 1 e 4 podem ser agrupados numa zona
geomecanica, e serem classificados como Macico Regular, os painéis 2 e 5 também
poderéo ser agrupados definindo assim uma zona onde a qualidade do maci¢co apresenta-se
como boa, e por fim a zona menos competente do macico pode ser entendida como o0s

painéis 3 e 6 onde a qualidade do macico € classificado como pobre.



7.2.2. Esboco do zonamento geotécnico
Tendo em vista a melhor compreensdo da rede de fracturacdo dominante na

compartimentacdo do maci¢o rochoso da pedreira da pedreira Bom Jesus, elaborou-se um
eshoco de zonamento geomecanico de (sub)superficie, da facies calcarias e as
megaestruturas visiveis na referida pedreira. Com efeito, na cartografia apresentada
esbocam-se as principais unidades geomecanicas locais, resultado do cruzamento e sintese
de toda a informacédo geoldgica, geotécnica e geomecanica que traduz uma tentativa de
esbocar a qualidade geotécnica do macico (Figura 7.6) (Anexo III).

Deste zonamento geotécnico (sub)superficial resultaram as seguintes unidades:

e ZG1: calcario de gréo fino, ndo alterado a muito pouco alterado (W1); grau de
fracturacdo elevado a médio (F1-2); resisténcia elevada a muito elevada (S1-2;> 130
- 200 MPa);

e ZG2: Calcario de grdo médio, pouco alterado a medianamente alterado (W1- W2);
grau de fracturacdo elevado a médio (F1-2 a F3); resisténcia (S2 a S3; ~75 - 85
MPa);

» ZG3: calcario de grdo grosseiro, medianamente alterado a alterado (W3); grau de

fracturacdo baixa (F3); resisténcia baixa a muito baixa (S4;~<45 MPa).

Figura 7.6- Zonamento Geomécanico da Pedreira de Bom Jesus

7.3. CARACTERIZAGCAO DA COMPETENCIA DOS MACICOS

Para caracterizar a competéncia das trés zonas do macico, aplicou-se o Critério de
Escavabilidade de Franklin (Franklin et al, 1971). Determinou-se, em campo, 0 espagcamento
médio entre fraturas (F) e o indice de dureza de Schmidt (R) e em laboratério o indice de
resisténcia a carga pontual corrigido para um didmetro de 50 mm (1s50).



i) Determinacdo do espacamento médio entre fraturas

O grau de fracturacdo do macicgo foi avaliado através da medigdo do espacamento
entre fraturas de familias principais nas frentes de desmonte das pedreiras. Na Tabela 7.4
estdo indicados os valores de espagamento médio entre fraturas (F) obtidos das trés zonas

geomecanicas que 0 macigo apresenta.

Tabela 7.4- Espacamento médio entre fracturas (F) medido em frentes dos macicos em
estudo

ZG1 G2 ZG3

F (m) 1,58 1,02 0,45
Coeficiente de

0,62 0,53 0,17

Variag¢ao

j) Determinacédo do indice de dureza de Schmidt

Realizaram-se varios ensaios com um esclerémetro (Martelo de Schmidt) nas frentes
do macico em estudo de forma a determinar os respetivos indices de dureza de Schmidt (R).
A dureza da rocha depende da amplitude do ressalto, sendo que as rochas mais duras esta
associado um indice de dureza mais elevado. Os resultados dos ensaios apresentam-se na
Tabela 7.5. Note-se que, de acordo com as recomendacdes da Sociedade Internacional de
Mecanica das Rochas (ISRM), para este tipo de ensaio, deve ser considerada, por cada
conjunto de 10 valores, a média dos 5 valores mais altos. Em func&o dos respetivos valores
da dureza (R) e dos pesos volumicos foi possivel obter a resisténcia & compressao uniaxial
de cada tipo de rocha, através do abaco da Anexo IV. Assim, para 0s pesos volumicos (p)
de 26kN/m3, 25kN/m3 e 23,6kN/m3 para ZG1, ZG2 e ZG3, respetivamente, determinaram-
se as resisténcias a compressdo uniaxial on de aproximadamente 180MPa, 97MPa e
57MPa.

Tabela 7.5- indice de dureza de Schmidt (R) dos macicos estudados

ZG1 ZG2 ZG3
48 50 44 43 28 30
,'?, § 48 55 42 45 32 34
£ 2 49 50 41 43 30 31
é ° 52 55 41 49 32 30
55 55 43 41 31 29

R 54,4 a4 32




k) Determinacado da resisténcia & compressao pontual

Trata-se de um ensaio bastante versétil, dado que permite ensaiar provetes sem
qualquer preparacdo, bem como amostras irregulares de rocha. Os ensaios foram
realizados em conformidade com as normas propostas pela Internacional Society for Rock
Mechanics (ISMR, 1985). Este ensaio consiste na compressdo, resumidamente, na
compressdo de uma amostra por dois cones opostos, aplicando uma carga constante
através de um dispositivo hidraulico e registando a distancia entre os cones (mm) e a carga
de rotura (kN) da amostra. Para tratamento dos dados obtidos foram utilizadas as
expressdes presentes na norma, tendentes ao calculo do indice de carga pontual (I1s50),
depois de aplicadas as necessérias correcdes geométricas com vista a obtencdo do
didmetro equivalente (De) a 50 mm, para o qual o ensaio de carga pontual é calibrado.

De salientar que dos dez ensaios recomendados para cada tipo de rocha, o valor do
célculo representativo da resisténcia a carga pontual determina-se com a média, eliminando-

se os dois resultados mais elevados e os dois mais baixos (Tabela 7.6).

Tabela 7.6- indices de carga pontual (IS50) obtidos através dos ensaios de compresso
pontual

ZG1 2G2 2G3

Is50

(MPa) 9,17 3,81 1,97

Existem correlagBes entre a resisténcia a compressado uniaxial e resisténcia a carga
pontual. A equacdo 7.1 é uma correlagdo sugerida pela (ISRM, 1981) que, apesar de ter
aplicacdo abrangente, deve ser usada tendo em conta que as especificidades de cada caso
podem resultar num indice de correlagdo mais adequado, diferente do sugerido (Tabela 7.7).

0,=22x1,50 [MPal] (7.1)

Tabela 7.7- Resisténcias a compressao uniaxial obtidas através da correlacdo da equacédo 7.1

2G1 2G2 2G3
o, (MPa) através
do 1, 50 189,17 93,88 53,25
o, (MPa) através 180 97 57
doR

Variacao (%) 5,09 3,21 6,57




A comparacdo dos resultados da resisténcia & compressao uniaxial obtidos a partir
do 1s50 com os obtidos pela aplicacdo da correlagdo com os valores da dureza de Schmidt
permite verificar que as diferencas ndo sao significativas. O cruzamento dos dois métodos
permite usar com confianca os dados obtidos em qualquer um dos casos (laborat6rio ou

campo).

7.3.1. Aplicacdo do Critério de Escavabilidade Franklin

O espacamento médio entre fraturas (F), o indice de dureza de Schmidt (R), o 1s50)
e a on, permitem avaliar a escavabilidade de cada dominio geoldgico, através da sua
representacdo no dbaco de Franklin (Figura 3.3). Neste caso optou-se por considerar no
abaco o espacamento médio entre fracturas (F) e o indice de carga pontual (Is50). Na
Tabela 7.8 indicam-se as classes de escavabilidade de cada macico, segundo a

representacdo na Figura 7.7 (ANEXO V).

Tabela 7.8- Classificacdo da escavabilidade do macico através da aplicacdo do Critério de
Escavabilidade de Franklin (Franklin et al, 1971)

ZG1 ZG2 ZG3
F (m) 1,58 1,02 0,45
Is 50 (MPa) 9,17 3,81 1,97
Escavabilidade do Desmonte com Desmonte com Explosivos para
macico Explosivos Explosivos Desagregar

O facto da zona ZG3 requerer um método de desmonte com aplicacdo de explosivos
apenas para desagregar justifica-se pelo menor espacamento entre fraturas e pela
competéncia que se mostra nitidamente inferior em relacdo aos das zonas ZG1 e ZG2. Os
dois ultimos diferenciam-se principalmente pela maior fracturacdo do macico, fator muito
importante na acdo da carga explosiva. A sua proximidade implica, ho entanto, uma menor
abrangéncia a nivel de competéncia dos macicos estudados. Dada esta distribuicdo e de
forma a facilitar a representacdo da competéncia no estudo, a zona do macigo menos
competente ZG3 sera indicado como maci¢co com F< 1 e 0s macigos mais competentes ZG1
e ZG2 como macicos com F>1. Este parametro foi escolhido em detrimento do 1s50 uma vez

gue a sua variagao é maior entre as diferentes zonas do macico (cerca do dobro).



OTIMIZACAO DO DIAGRAMA DE FOGO
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Figura 7.7- Classificacdo da escavabilidade dos macicos rochosos em estudo
(adaptado de Franklin et al, 1971)

7.4. DIAGRAMA DE FOGO

7.4.1. Situacao Inicial
Como ponto de partida para este trabalho foi considerado dois estudos, um realizado

numa pedreira de calcérios (Dobrilovic. 2005) e outro realizado pelo Departamento de
Engenharia de Minas da Universidade Isparta (Cevizci 2010), Turquia também numa
pedreira de calcarios propriedade da empresa Kartas.

Este trabalho baseou-se na alteracdo dos parametros dos desmontes, de forma a
obter uma melhoria da fragmentacéo da rocha do topo dos pisos.

Como ja foi referido em capitulos anteriores, pretende-se reduzir o volume de rocha
destinada a taqueio na Pedreira do Bom Jesus.

A selecao do local de aplicacéo recaiu no piso 1 e 2 do Casal Novo da Serra, um
dos dois pisos que maior volume de rocha origina para taqueio. Selecionada a zona de
ensaios, analisou-se o método de desmonte atualmente utilizado, procurando compreender
o problema e recolher dados que permitissem a sua resolucao.

As caracteristicas da pega de fogo, sdo descritas na Tabela 7.9. O explosivo
aplicado é o SENATEL MAGNAFRAC para carga de fundo e o SENATEL POWERPAC para

carga de coluna, ambos com 75 mm de didmetro (Tabela 7.10)



Tabela 7.9- Caracteristicas do diagrama de fogo

CARACTERISTICAS simBoLo VALORES
Altura da bancada (m) H 11a17
Diametro do furo (mm) (0] 105

Espacamento entre furos E 4
(m)
Afastamento 4 face livre A
3,5
(m)
Sobrefuragdo (m) S 1
Inclinagdo do furo (graus a
. 75
com a horizontal)
Comprimento do furo (m) C 12,9 a 18,2
Tamponamento (m) T 3
Escorvamento Eléctrico

As malhas (ExA) estédo definidas tendo em conta as necessidades de producéo e de
fragmentacdo, que deve ser adequada aos equipamentos e possibilitar a producdo de
fragmentos rochosos de granulometria especifica e em quantidades suficientes para
satisfazer as exigéncias do processo, sendo que quando o limite maximo de granulometria
de alimentacdo do primario é excedido, obrigara ao tagueio com martelo hidraulico, com os

conseqguentes custos que essa operagédo conduz.

Tabela 7.10- Caracteristicas do Explosivo utilizado

Explosivo Diametro Comprimento Densidade Calor de Peso Velocidade Custo
(mm) (mm) (g/cm®) Explosio  Médio Detonagdo (€/Kg)
(cal/g) (g) (m/s)
Senatel 75 500 1,21 752 2 500 6 200 1,59
Magnafrac
Senatel 75 550 1,08 750 2273 5300 0,96
Powerpac

Em relacdo as cargas explosivas por furo (retirando o espago de tamponamento),
importa referir a particdo habitual em carga de fundo e carga de coluna, uma vez que faz
parte do objetivo deste trabalho, a carga de coluna ocupa a maior parte do comprimento do
furo, 82% a 18%, respetivamente. A elevada percentagem de carga de coluna confirma o
maior grau de fracturacdo dos macicos, que permite o uso de carga de fundo apenas para o
corte da bancada na zona mais confinada e a aplicagdo de uma carga menos energeética em

grande parte do furo mostra ser suficiente para soltar os blocos no desmonte.



Os valores dos consumos de referéncia (Cgref) foram calculados por furo segundo a
equacéo 7.2, com base na média da quantidade de explosivo aplicada por furo - Qg € no

volume de rocha desmontada por furo - Vgrgcha-

Crer * = 22 [kg/m®] (7.2)

VRocha
Uma vez que este estudo tem como objetivo de variar a energia envolvida no
desmonte, importa associar a cada tipo de carga a sua energia. Neste sentido, na Tabela
7.11 propde-se uma terminologia para os tipos de cargas aplicadas e respetivas energias de

reacao, assim como alguns dados retirados do catalogo do fabricante.

Tabela7.11- Caracteristicas dos explosivos aplicados (catalogo do fornecedor)

Energiade Velocidade Pressiode  Volume Utilizacao
Explosivo reac¢ao Detonagao Detonagdo de Gases recomendada
(MJ/kg) (m/s) (GPa) (I/kg) pelo fabricante
Senatel 3.9 6.200 116 923 CF para macigos
Magnafrac brandos
Senatel 31 5.300 48 986 CC para macigos
Powerpac brandos

Para material de tamponamento, é utilizado o p6 proveniente do despoeiramento,
resultante da perfuracdo. Este material, € o mais correntemente utilizado nas pedreiras para
formar o tamponamento, devido a facilidade de aplicacdo e proximidade dos furos a
carregar, apresenta granulometria muito fina, com calibres a variarem entre 6 mm e 0,002
mm.

Os resultados deste método de tamponamento, é apresentado na Tabela 7.12,
situam a quantidade de taqueio na ordem dos 19 % da rocha desmontada representando,

esta operacgdo, cerca de um quarto dos custos das operagdes inerentes ao desmonte

Tabela 7.12- Quantidade de taqueio de rocha através do diagrama de fogo regularmente
utilizado no CPA (centro producédo de Alhandra)

Ano Rocha Desmontada (T) Rocha Taqueada Taqueio
(T) %
2011 1446 067 289 213,4 20
2012 1279184 230 253,2 18
2013 694 206 131 899,5 19

2014 até Marco 326 785 60 455,2 18,5




Bases Préticas

Este trabalho baseou-se na alteracdo dos parametros dos desmontes, de forma a
obter uma melhoria da fragmentacdo da rocha do topo dos pisos.

A alteracéo atras referida recaiu sobre varios fatores, entre eles o tipo e o calibre do
material do tamponamento, que se traduziu na substituicdo do p6é da perfuracdo por rocha
calcaria com calibre situado entre os 8 a 16 mm, permitindo uma melhoria da fragmentacao
e da uniformizacdo da rocha desmontada. Além do tipo de tamponamento foi alterada a
guantidade deste, apenas em dois ensaios.

Foram realizados ensaios em que, a rocha utilizada no tamponamento, foi
adicionado Filler (entre 50-60 % em peso) e agua (entre 5-10 % em peso) de modo a formar
uma argamassa apresentando, estes ensaios, melhores resultados, no entanto com maiores
custos e cuidados, nomeadamente na aplicagdo. A pedreira em estudo é constituida por
camadas de calcario com possancas a variarem entre 0os 0,20 m e 2,50 m. Estas camadas
constituem os 11 a 17 m de altura dos pisos onde se realizaram 0s desmontes.

Os diametros de perfuracdo utilizados foram de 95 e 105 mm, apresentando-se
numa malha quadrada. A melhoria de fragmentacdo, deve-se ao mecanismo de arco de
Terzaghi presente no tamponamento, que permite uma melhor e mais prolongada retencdo
dos gases resultantes da detonacdo dos explosivos. Este mecanismo consiste na formacao
de um arco, pelo material constituinte do tamponamento, devido a pressao dos gases. Parte
desta pressao é distribuida pelas paredes do furo por, acdo de um deslocamento lateral das
particulas, como mostra a Figura 7.8, que por via da dimensao superior das particulas que
constituem o novo tamponamento (em relacdo ao pé de despoeiramento), promovem um
maior atrito entre si (Stimpson et al.,2000).

Existe um conhecimento quase generalizado das vantagens do tamponamento
constituido por fracdes de rocha com maior calibre, em relagdo ao normalmente utilizado po

de despoeiramento, embora ndo esteja aprofundado o conhecimento para que tal suceda.

Parades do
Furo

Pt P

Tamponamento
(Brita0)

Transferéncia |4 A
da prassio
pam a parede
do furo ] . T T{ &
Arcode x I
Terzaghi Gasesda
Datonagio

Figura 7.8- Mecanismo de arco de Terzaghi (Terzaghi, 1945)



7.4.2. Teoria de Funcionamento de Arco de Terzaghi

Este mecanismo ocorre nos solos ideais quando uma parte de um apoio cede. O solo
continuo a parte que cede, sai da sua posicdo inicial entre o0s solos estacionarios
adjacentes. Ao movimento relativo que se produz no interior do solo, opfe-se uma
resisténcia de corte na zona de contacto entre as massas que se deslocam e as
estaciondrias. No entanto, a resisténcia ao corte tende a manter na sua posi¢éo original a
massa que cede, reduz a pressao sobre a parte correspondente do apoio, aumentando-a na
parte estaciondria adjacente. Esta troca de pressdes, de uma massa de solo que cede as
partes adjacentes estacionarias, € normalmente designada por efeito de arco, formado pelo
solo.

Este fenOmeno ocorre normalmente no caso de suportes de solos arenosos, como
no caso do assentamento local de um suporte horizontal de um leito de areia, produzido por
uma descida gradual de uma faixa do mesmo. Antes que a faixa comece a ceder, a pressao
vertical por unidade de &rea sobre o suporte horizontal €, em todos os pontos, igual ao
produto da profundidade da capa de areia pelo seu peso especifico. Uma descida da faixa
indicada, d& lugar a que a areia situada acima da mesma a acompanhe no seu
deslocamento. A este movimento opde-se a resisténcia de friccdo (atrito) ao longo das
superficies limites, entre a massa de areia que se desloca e a estacionaria. Como
consequéncia, a pressdo total sobre a faixa que cede diminui uma gquantidade igual a
componente vertical da resisténcia ao corte que actua sobre os seus limites. No entanto, a
pressdo total sobre as partes estacionarias do suporte aumenta na mesma quantidade
(Terzaghi, 1945).

7.4.3. Analise Qualitativa da Aplicacdo de Tamponamento Especial

A fragmentacao da rocha é realizada pela energia interna da carga explosiva.

Portanto, o estado de pressdo originada pela carga explosiva no furo afetar
significativamente o nivel de fragmentacéo realizado pela pressdo da detonacédo da carga
explosiva e determina ndo s6 a quantidade de fragmentacdo, mas também a qualidade da
fragmentacgéo. A parte superior do furo, devido ao seu menor confinamento, absorve a maior
parte da energia libertada por uma transformacdo quimica explosiva, 0 que reduz
consideravelmente a eficiéncia da carga explosiva.

A fim de estudar o impacto do efeito da carga explosiva na parte superior do furo, 0s
parametros das fases dindmica e quase estatica, levam a ter como resultado a realizagéo de
uma elevada pressao (fase quase estatica) que foram calculados, bem como os parametros
da onda de tenséo criadas pela fase dindmica. Para resolver os processos da fase dinamica

de detonacéo, a saida de energia pela parte superior do furo foram considerados com base



em célculos dos parametros de fluxo dos processos da onda de choque bem como os
processos de acdo que a onda vai causar sobre as paredes do furo. A energia libertada pela
exploséo foi equacionada com base na velocidade de propagacédo da detonagéo ao longo de
seu comprimento para diferentes modelos. As paredes do furo foram assim assumidas como
absolutamente rigidas. Nessas hipéteses, os processos de detonacdo (fases dinamica-
guase estética) no furo pode ser descrito pelo sistema de Euler, com a adicao do termo que
descreve a libertacdo de energia na propagacao da detonacdo para a equacao da energia.

As condicdes de escoamento de gases que sdo libertados em caso de néo utilizar
tamponamento permite medirem as mudancas relativas de parametros dindmicos durante a
detonacéo das cargas explosivas. A onda de choque incide sobre a rocha sélida na interface
carga-rock e, com a propagacdo, decai rapidamente em uma onda de tensdo com uma
subida suave ao pico de pressdo. Para calcular o radial e tensdes tangenciais, usamos o
método de determinacdo dos componentes de ondas de tensdo na parte superior do furo. O
célculo foi realizado através de métodos diferentes (um tamponamento feito através de brita
0, outro através de uma argamassa de Filler com Brita 0 (especial); um tamponamento feito
através do P¢ de Perfuracéo, e através de ensaios por parte do fabricante onde os furos ndo
foram tamponados. Para ensaio utilizou-se uma carga continua de Senatel PowerPac foi
colocada no furo com 2,5 metros de comprimento, sendo que o comprimento da carga de
tamponamento é de 0,5 metros.

De acordo com os célculos, no momento da reflexdo da onda a partir da parte
superior do furo de explosdo, mostra que a onda com o passar do tempo inicia uma
decadéncia rapida. Com a diminui¢do da densidade de varios explosivos o caracter de fluxo
de escoamento de energia € preservado sob a diminuicdo geral da presséo. Para o Senatel
Powerpac sob densidade muda todas as leis béasicas de escoamento permanecendo
inalterados, os parametros da detonacédo -vai originar que as ondas de choque-atrito irdo ser
mais elevadas, como expoente adiabatico é superior.

Alguns resultados de pard@metros da dindmica na camara do furo estdo apresentados

na forma da curva caracteristica da Figura 7.9.
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Figura 7.9- Curva Representativa do comportamento da carga explosiva e de mudancas de
pressao-tempo nas paredes do furo (adaptado de Andreev,2014)

A Figura 7.10 mostra o comportamento da presséo total de exposicdo de gases

originados pela detonacao, na parte superior do furo através da utilizacdo de varios métodos

de tamponamento' 1-Tamponamento especial (brita 0 e Argamassa de Filler;
2-Tamponamento resultante do Pé de Despoeiramento;
3-Sem Tamponamento;

4-Detonagdo completa tedrica;
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Figura 7.10- Pressao Total originada pelos Gases na parte superior do furo (adaptado de
Andreev,2014)

A juncdo dos parametros de pressdo meédia-tempo de acdo, nas paredes do furo
(Figura 7.10) mostra que o alivio da pressdo, acontece quando a resultante de
tamponamento é submetida & pressao da detonacdo da carga explosiva e a sua resisténcia



passa a ser inferior & pressdo da carga explosiva, 0 que leva a rotura do material de
tamponamento, deste modo permite o escape de energia que deveria ser aproveitada para
aumentar o nivel de fragmentacao. A curva 2 mostra uma queda de pressao intensa, razdo
facilmente explicavel, através do método 2 ser realizado através de P6 de Despoeiramento,
e como € conhecido em cima consiste num material muito fino, que a nivel mecéanico ndo
oferece resisténcia alguma a pressédo da carga explosiva. Na curva 3 é observada uma
gqueda brutal de pressao, devido a auséncia de tamponamento, o que indica 0 escape quase
total da energia que deveria ser aplicada para a fragmentacdo da camada superior. Isto €
confirmado pela curva 1 onde recorreu-se a uma utilizacdo diferente métodos de
tamponamento especial da resultante (Brita 0 e Argamassa de Filler com Brita 0).

A diferenca entre a curva do maximo 4 e as curvas 1 e 2 do Figura 7.10, sendo o seu
comportamento completamento inverso as curvas anteriores) descreve o alivio da pressao
na cavidade do furo onde esta o tamponamento, devido ao expelimento do material que
consiste o tamponamento, situado no orificio da parte superior do furo, durante a detonacéo.
Na fase final, ap6s a completa detonacdo, os materiais que formam as resultantes de
tamponamento vao sofrer uma variagdo do comprimento de carga da resultando, este
fendmeno é explicado pela resisténcia que adquirem, se no caso a resisténcia do material
de tamponamento for superior & pressdo da carga explosiva aquando a detonacao este vai
comprimir e o numero de vazios vai reduzir de forma brusca, se a resisténcia da resultante
for inferior & pressdo de detonacao, entdo este vai sair do furo, tornado o tamponamento
nesse caso inexistente, deixando o didmetro do orificio do furo o que vai conduzir a
alteracdes nas caracteristicas temporais.

O impulso da detonagcdo é calculado baseando-se nos resultados numéricos da
pressdo para diferentes métodos de tamponamento (Figura 7.11), que determinam a
extensdo da destruicdo da rocha, isto €, a nivel de compressdo do material de
tamponamento. Os resultados mostraram que o tempo de um impulso ativo de detonacéo &
finito. Entdo para os diferentes métodos de tamponamento obteve-se 0s seguintes tempos:
Tamponamento especial é de 13 ms, para P6 de Perfuracdo e sem tamponamento é de 11
ms e 9 ms, respetivamente.

Assim, se introduzirmos o fator de impacto de impulso na matriz de tamponamento e
toméa-lo como uma unidade, o fator de compressdo do material de tamponamento para o
método brita 0 passa a tomar uma percentagem de volume na ordem dos 70%, para a
Argamassa de Filler esse valor toma uma grandeza na ordem dos 60% e para o P6 de
Despoeiramento sera igual a 22% (ndo correspondendo este a prética, devido a que este

material ndo oferece resisténcia nenhum ao impulso e é expelido do furo).



O fator de impacto dos impulsos obtidos permitem ajustar os calculos da relacéo

especifica de peso para volume de diferentes modelos de tamponamento.

1.Tanponamenis sxpesal (bl e Srparepa da Filler
I-Temponpmento e RIS e 6 Podd Dessdinr smer o
3Lem Tamponamento

Figura 7.11- Curva de Impulsdo do material de Tamponamento em relacdo ao tempo que decorre
a detonacéo (adaptado de Andreev,2014)

Tendo assim a producdo de material com tamanhos superiores ao desejado € uma
consequéncia inevitavel, e até mesmo uma regra quando estamos a analisar um Diagrama
de fogo. Desta forma, uma pega de fogo tipica pode produzir 10-15% de material que exige
fragmentagdo secundéaria. Esta situac@o pode ser considerada de duas formas; a primeira
desprezando os sobre tamanhos e considerando que as pegas de fogo tém um rendimento
entre 85 e 90%, e a rotura secundéria ser um custo assumido pela pega de fogo; a segunda
forma e mais precisa é considerar que numa pega de fogo de 10.000 m® s&o produzidos
entre 1000 a 1500 m® de sobre tamanhos e que para desmontar este material é necessario
uma giratoria com martelo com um custo horario aproximado de €65/hora, com operador, e
que para reduzi-los ao tamanho 6timo necessito aproximadamente de 47h de trabalho, o
que perfaz um total de €3055.

A maior parte dos sobre tamanhos sdo produzidos no espaco onde se encontra o
tamponamento, que varia entre 70 a 100% do afastamento a frente livre. Diminuir este valor
pode reduzir a quantidade de sobre tamanhos mas aumenta certamente a quantidade de
projeccoes (flyrocks).

Com a colocacgdo de uma nova interface explosivo-tamponamento, permite-se que 0s
gases do explosivo, possam ocupar este espaco, devido primeiramente a compressao do
material anguloso (brita 0) oriunda da onda de choque e posteriormente a criacdo de uma
camada de material com uma percentagem muito reduzida de vazios, tendo sido possivel
inferir por pesquisas realizadas, que o aumento de pressao pelo facto da retengéo de gases
é significativa para o efeito de fragmentacdo. Os sobre tamanhos séo reduzidos com este

produto para percentagens da ordem dos 2%: para um volume global a desmontar de



10.000 m°, os sobre tamanhos apenas representam 200m>. A aplicacdo de uma nova
metodologia de tamponamento tem sido vastamente apresentada em VAarios congressos e
foruns da Industria extrativa. A sua aplicacdo estd nos dias de hoje a tornar-se pratica
corrente nos EUA e na Australia, nomeadamente nas exploragées mineiras onde a atividade
de desmonte é suficientemente grande para permitir que para grandes volumes de
desmonte se obtenha uma redugao de custo na ordem dos 30%.

As situacBes sugeridas pretendem traduzir uma poupanca energética em relacédo a
situacdo habitual, favorecendo a minimizacdo dos impactes ambientais e a reducdo

econdmica.

7.5. METODOLOGIA UTILIZADA

7.5.1. Variaveis Experimentais
A linha de acdo, dos ensaios, focalizou-se no tamponamento, nas suas

caracteristicas: tipo de material, granulometria e comprimento.

O tipo de material, constituinte do tamponamento, deve pertencer aos materiais
autorizados pela DRE ou PSP, para esta operacdo, significando que ndo devera ser
facilmente inflamavel nem conter silica livre, devido ao risco de provocar faiscas e ao perigo
de contracéo de silicose por parte dos humanos. Como tal escolheu-se, para material de
tamponamento, brita calcéria e a Argamassa de Filler com brita.

A granulometria deste material, na qual se baseia em grande parte este trabalho, é
superior ao, normalmente, utilizado na Pedreira do Bom Jesus, neste caso po de
despoeiramento da perfuracdo. Assim, atraveés da experiéncia de outras pedreiras e minas
em que se efetuou esta substituicdo, optou-se por utilizar brita do tipo O, que se encontra

caracterizada na Tabela 7.13.

Tabela 7.13- Curva Granulométrica da Brita O

Curva Granulométrica da Brita 0 Ensaio Granulométrico Brita 0
100%

80% Peneiros Peso % em % Acumulada
60% (mm) (Kg) Peso
40% <8 0,096 2,14 2,14
20% 8-16 3,923 87,58 89,73

0% >16 0,460 10,26 100,00

% \_’P \_’;p &’(‘9 D Total 4,479 100,0
™~ e
(mm)




O consumo de explosivo nos ensaios foi mantido, dentro do possivel, 0 mais proximo
do consumo praticado normalmente nos desmontes que ocorrem nos pisos em causa. Os
explosivos utilizados nos ensaios, apresentados na Tabela 7.10, sdo os normalmente
empregues na Pedreira do Bom Jesus.

A aplicacdo de uma alteracdo do material de tamponamento neste trabalho esta
prevista para a interface geolodgica que, para os casos apresentados, se encontra no topo do
furo.

O efeito que se pretende é o apresentado na Figura 7.12 permitindo que o material
de tamponamento devido as suas competéncias mecéanicas se movimente no interior do furo
de modo a formar uma presa aos gases. Procura-se desta forma, preservar os consumos de
explosivos e reduzir a volumetria dos blocos. O tamponamento especial (Figura 7.12)
permite criar na interface geoldgica uma zona de alta compresséo, que tem por objetivo
redirecionar a propagacao da onda de choque e incrementar a energia no macico onde
efetivamente é necessaria. O aproveitamento das camadas geoldgicas horizontais neste
caso concreto permite aumentar a eficiéncia da aplicacdo deste novo método de
tamponamento.

Com a reducdo das perdas energéticas, podemos preservar de alguma forma a
energia especifica, redirecionando-a para a fragmentagdo das camadas superiores dos

furos.
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Figura 7.12- Esquema de aplicacdo do Método de Tamponamento com Brita O e o efeito que
promove no macigo

E o contrario do que acontece com a Figura 7.13, que representa uma detonacio

sem a aplicacdo do novo método de tamponamento
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Figura 7.13- Esquema de uma detonacédo convencional (Método de Tamponamento com P4 de
Perfuracao)

7.5.2. Sequéncia de Ensaios

Os ensaios foram esquematizados de forma a permitir a observacdo do efeito
provocado pelas alteracdes introduzidas ao desmonte nas trés zonas geomecanicas acima
mencionadas, estabelecendo uma relacdo entre a fragmentacdo induzida a rocha e a
alteracdo efetuada (ANEXO V). Essencialmente a sequéncia de ensaios baseou-se nha
progressiva alteracdo de parametros do tamponamento, de forma a determinar o método
ideal, realizando um equilibrio significativo entre os resultados e custos.

Assim, alcangou-se o método de tamponamento que resistente melhor & onda de
choque oriunda da detonacdo da carga explosiva, conseguindo-se, simultaneamente, que
parte desta energia se situe no interior dos bancos probleméticos (ANEXO VI). Os ensaios
foram executados num diagrama de fogo em que a malha foi definida por 3,5 m x 4 m, com
20 furos numa so fiada, apresentando uma perfuracéo especifica de 0,0334 m/t de rocha
desmontada, com excegao do que ocorreu na ZG1, que foi efetuado com 20 (2 fiadas),

apresentando assim uma perfuracé@o especifica de 0,0334 m/t de rocha desmontada.

7.5.2.1. ENSAIO 1 (Método de Referéncia)

Este ensaio foi realizado com o intuito de evidenciar os desmonte normalmente

realizados na Pedreira do Bom Jesus, em que o0 tamponamento € constituido por pé de
despoeiramento da perfuracdo (Figura 7.14).

As caracteristicas deste ensaio e 0s consumos de explosivo sdo apresentados,
respetivamente, nas Tabelas 7.14 e 7.16.e 7.18.
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Figura 7.14- Disposicdo do Tamponamento no ensaio 1

7.5.2.2. ENSAIO 2 (METODO BRITA 0)

Este ensaio foi elaborado com a finalidade de comprovar o mecanismo do Arco de

Terzaghi, e de modo a comprovar se respondia melhor, pior ou de igual forma ao método do
ensaio 1. O ensaio 2 (Figura 7.15) foi possivel alterar o material de tamponamento por brita
0, devido a este ser um material mais anguloso que o P6 de Despoeiramento, produz
melhores resultados, pois resiste melhor & onda de choque, e como se trata de um material
angulo, aquando sujeito & presséo resultante da detonagéo este vai sofrer uma acdo de
compressdo, diminuindo assim o0s vazios presentes na coluna de brita 0, com a
consequéncia benéfica, a diminuigdo da respetiva altura, de modo a comprimi-la e tornando-
a muito impermeével, evitando que o material seja expelido para a parte exterior do furo,
fazendo assim uma retencdo muito efetiva aos gases de detonacéo, redirecionando esses
gases para a parte superior dos bancos onde, comparativamente com o po de
despoeiramento ndo existe esse redireccionamento de gases.

As caracteristicas deste ensaio e 0os consumos de explosivo sdo apresentados,

respetivamente, nas Tabelas 7.14 e 7.16.e 7.18.
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Figura 7.15- Disposicdo do Tamponamento no ensaio 2

7.5.2.3. ENSAIO 3 (METODO ARGAMASSA DE FILLER)

O ensaio 3 (Figura 7.16), foi condicionado pela opgdo de realizar o ensaio 2,

unicamente com brita 0 como material de tamponamento, entdo este ensaio foi realizado
devido a ideologia de tentar reduzir o nimero de vazios no tamponamento ao maximo, deste
modo, consiste na elaboragdo de uma argamassa constituida fundamentalmente de Filler
(matéria-prima obtida através da moagem fina de calcario <2mm, que devido a
sua granulometria, diminui a capilaridade e a permeabilidade da argamassa), com a juncao
de brita 0 e agua de modo a hidratar e a homogeneizar essa argamassa, nas seguintes
propor¢des 50-60 % em peso, 30-45% em peso e entre 5-10% em peso, respetivamente

A finalidade desta argamassa é compreendida através da reducdo abrupta do
namero de vazios nesta nova coluna de tamponamento adquirida pelas propriedades que o
Filler transmite, continuando a adquirir a resisténcia & presséo de detonacao através da brita
0, evitando que o material seja expelido para a parte superior do furo, e € hidratada de modo
a que forneca & argamassa uma resisténcia mais elevada a pressdo exercida pela
detonacdo. As caracteristicas deste ensaio e 0s consumos de explosivo sao apresentados,

respetivamente, nas Tabelas 7.14 e 7.16.e 7.18.
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Figura 7.16- Disposicdo do Tamponamento no ensaio 3

7.5.3. Resultados Obtidos

O estudo dos resultados dos ensaios (populacdes) baseou-se na contabilizacdo das
fracBes de rocha (blocos) por parte de um software informatico SPLIT-Desktop, de modo a
comprovar os mesmos. De acordo com o que ficou j& devidamente salientado, a distribuicdo
granulométrica € uma componente essencial para se verificar o nivel de fragmentacao.
Antigamente, a Unica forma de controlar essa granulometria era parar a producao e recolher
manualmente as amostras, por um conjunto de telas classificando os fragmentos e posterior
construir a curva granulométrica da amostra. Este método é lento, pesado, penoso e
impraticavel para fragmentos com dimensfes com tamanho elevado, mesmo classificando
através de uma serie de peneiro que oferece uma maior precisdo, o tamanho da amostra €
relativamente pequena tornando os resultado menos representativos (Palangio & Palangio,
2005).

Em 1987 foi desenvolvido o primeiro sistema de andlise Optica, que ofereceu as
vantagens de velocidade e facilidade de uso. (Palangio & Palangio, 2005).



- SPLIT-Desktop

Este software € um assistente para a medi¢cdo da fragmentacdo por computador.
Imagens digitais recolhidas apés o desmonte sdo analisadas para a determinacéo da curva
granulométrica da fragmentacdo da rocha. Este programa executa todos os passos de
avaliacdo das imagens automaticamente, mas um deles exige uma concentracdo elevada,
pois necessita de uma grande intervencdo humana. A delimitacdo que é realizada pelo
programa necessita de ajuste humano. Para se obter um elevado nivel de precisdo
utilizamos trés a quatro imagens para caracterizar cada desmonte de rocha. Esta escolha é
realizada tendo em conta a qualidade da imagem que o programa exige.

Sendo assim o estudo vai recair no resultado dos ensaios (populacdes) baseando-
se na contabiliza¢éo das fragcdes de rocha (blocos) originarias das trés zonas geomecanicas
(2G1,2G2 e ZG3), com dimensdo superior a admissivel pela ““boca” do britador”.

Assim, através do volume e do calibre, foi possivel comparar os ensaios. Para a
comparacdo dos “calibres” e dos volumes, os blocos resultantes foram divididos em varias
classes. O numero de classes foi determinado através da Equacgéo 7.3. Para determinar um
namero de classes que permitisse representar todas as populacdes (ensaios efetuados e
blocos constituintes das 3 zonas geomecanicas “in situ”), considerou-se n como a soma dos

blocos constituintes de todas as populagées.
K=+n (7.3)

Onde K pretende demostrar o niumero de classes e n, 0 numero de observacdes
(elementos-blocos de rocha).

Para determinar a amplitude de cada classe, Rgasse , Utilizou-se a Equacdo (7.4),
considerando 0 X nax- € 0 X min. ,COMO sendo, respetivamente, o bloco de maior dimenséo e

0 bloco de menor dimenséo, de entre os blocos de todas as populacoes.

R
Rclasse = K (7-4)

Onde R pretende demostrar a amplitude total (Xmax — Xmin) € Xi amotras (elemento —
bloco de rocha) e K o nimero de classes (valor arredondado)

Com as classes volumétricas e granulométricas definidas, efetuou-se a distribuicdo
dos elementos pelas vérias classes, permitindo calcular, percentagens simples, pela
Equacdo (7.5), ou percentagens acumuladas, pela Equacgdo (7.6), para cada uma das

classes.



fr =" x 100 (7.5)

Onde fr corresponde a frequéncia relativa (percentagem de observagbes dentro de
cada classe), Fa, corresponde & frequéncia relativa (nimero de observacfes para cada
classe)

F=),fr (7.6)

Onde F, pretende demostrar a frequéncia relativa acumulada

Como valor adicional de comparacao da fragmentacdo entre os ensaios, utilizou-se o
valor de Sgy como sendo a malha do crivo que deixa passar 80 % do material, definido pelo
“calibre” (SgoC) ou pelo volume (SgoV) dos produtos resultantes. Quanto menor for este valor,
mais eficaz sera a fragmentacao provocada pelo explosivo.

A comparacédo da fragmentacdo também é feita utilizando a Teoria de Cominuicéo de
Bond (1959), determinada pela Equacao (7.7). O valor W representa a energia especifica
libertada pela detonacdo do explosivo, expressa em kWh por tonelada de rocha
desmontada. Como j& foi referido neste capitulo, nas tabelas de consumos de explosivos
utilizados nos ensaios, 0 consumo pode ser expresso em Kcal por tonelada de rocha
desmontada. Através do produto deste valor por 0,001163, obtém-se os valores de W para

cada um dos ensaios.

W./Sg, = const. (7.7)

Com estes elementos comparativos pretende-se obter um panorama geral dos
resultados obtidos, de forma a retirar uma conclusdo relativamente a eficiéncia do novo
tamponamento, bem como do tipo de desmonte onde este é utilizado.

Como ja foi referido no capitulo anterior, a divisdo do macico rochoso resultou na
delimitacdo de trés zonas geomecanicas, através do conhecimentos desses parametros foi
possivel determinar os volumes dos blocos que o constituem, possibilitando assim construir

os graficos representados nas Figuras 7.17 e 7.18.
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Figura 7.17- Curva volumétrica das 3 zonas geomecanicas
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Figura 7.18- Distribui¢do por classes volumétricas das 3 zonas geomecanicas

Através da Figura 7.18 verifica-se que existe uma elevada oscilagdo de classes
volumétricas, 0 que comprova que as trés zonas tem niveis de fracturacdo bastante
heterogéneo, sendo que a zona ZG3 a que apresenta maior percentagem de blocos entre as
classes dos 0 — 1,6 m®, motivo explicavel através da Figura 7.19, com 30,5 % do volume
total. A ZG2 apresenta uma percentagem de blocos entre as classes dos 1,6 — 7,2 m?,
motivo explicavel através da Figura 7.20, com 31,2 % do volume total, sendo a ZG1 a zona
que apresenta maior percentagem de blocos cerca de 38,3% do volume do Banco Branco,
variando pelas classes volumétricas 7,2-40,2 m®, motivo explicavel através da Figura 7.21,
sendo esta a classe que foram detetados elementos.

Figura 7.19- Comportamento da Fracturacdo em termos de Blocos na ZG3
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Figura 7.21- Comportamento da Fracturacao em termos de Blocos na ZG1

7.5.4. Fragmentacao Primaria
A exploracdo estd dividida em duas fases: o desmonte e a carga e transporte do

material. A fase de Desmonte € composta por trés etapas, bem definidas: a perfuracdo, o
desmonte do macico e a analise volumétrica dos blocos. A perfuracdo é realizada segundo
0s blocos definidos pelo planeamento de médio e curto prazo e apresenta geometria
variada. A malha de perfuracéo esta definida segundo as condi¢cdes geoldgicas e apresenta
uma configuracdo: 3,5*4 (m). A perfuracdo € realizada para furos com 12,9 e 18,2 m de

profundidade e sendo 1m de subfuracdo. No que diz respeito a inclinacdo dos furos, estes



adquirem os 15°, com o objetivo de promover o movimento da pilha de material proveniente
do desmonte. Estes valores correspondem a um volume de perfuracdo na ordem dos 1540 a
2380 m°.

Este procedimento garante a existéncia de material pronto a ser desmontado e
carregado. A andlise da volumetria dos blocos é uma etapa final resultante da perfuracéo e
o desmonte. Esta etapa aproveita todos os levantamentos geomecanicos previamente
levantados, para prever como vai ser 0 comportamento da volumetria dos blocos, onde vai
surgir uma aproximacao ao modelo geomecéanico anteriormente concebido.

Para cada ensaio foi efetuada uma comparacdo, dos blocos para tagueio, em
termos volumétricos, com os das trés zonas geomecanicas “in situ”. E de notar que como o
macico ja se encontra definido por zonas geomecanicas, a op¢ado tomada foi individualizar
cada zona e depois realizar varios testes com os diferentes ensaios de modo a comprovar
qual sera 0o mais ajustado para cada zona, isto €, aquele que vai em de contra as
necessidades que cada zona apresenta para que a nivel de fragmentacéo seja a mais eficaz

possivel (reducao de blocos para taqueio)

7.5.4.1. Ensaios na ZG3

Nesta zona foi realizado trés tipos de ensaios (ensaio 1- Referéncia (P6 de
Despoeiramento), ensaio 2-Brita 0 e ensaio 3- Argamassa de Filler com Brita 0) (ANEXO
VII).

A disposicdo da coluna de tamponamento no ensaio 1 é preenchida a 100% pelo P4
de despoeiramento.

O ensaio 2 realizado na ZG3, entende que o tamponamento é constituido por brita O
sendo que na parte superior do furo e somente com a finalidade de preencher o furo utilizou-
se po de despoeiramento com uma percentagem de 50% de P6 de Despoeiramento e 50%
por Brita 0. J& no ensaio 3 as proporcdes de material de tamponamento sdo de 50% de P6
de Despoeiramento e 50% por Argamassa de Filler com Brita O.

No 1.° ensaio os furos foram carregados segundo o procedimento normal do CPA
(Anexo VIII), onde se observa maior escape de gases. Este ensaio foi efetuado com o
objetivo de verificar a eficacia do tamponamento ao constituido por p6 de despoeiramento.
Os outros dois ensaios foram realizados no ambito de introduzir novos métodos de
tamponamento de modo a reduzir a fragmentacdo dos blocos de grandes dimensdes,
necessitando este de fragmentagc&o secundaria.

O comportamento geomecéanico da estrutura, caracteriza-se do seguinte modo:
apresenta uma densidade de 2,36 g/cm®, o que corresponde a um racio de RSl igual a 2,25;
o valor do racio correspondente a descricdo do maci¢co rochoso (RMD) é “Friavel/ pouco

consolidado”, ao qual, corresponde uma classificagdo de 10; A classificacdo para o



espagcamento entre planos de juntas (JPS) e a orientacdo dos planos de juntas (JPO)
corresponde a um racio igual a 20 e 10 respetivamente. O valor da influéncia da densidade
da rocha (SGI) apresenta um racio de 9.

Estes dados de caracterizacdo geomecéanica permitem determinar trés parametros:
o indice de arranque (Bl — 25,6); o consumo especifico de explosivo CE — 0,102 (kg /t); o
fator de energia FE — 0,384 (mJ/t).

O diagrama de fogo da ZG3 apresenta uma geometria linear a superficie (Figura
7.22), com apenas uma frente livre, que corresponde uma linha, mantendo a mesma
configuracdo geométrica em profundidade.

Para a perfuracdo, da ZG3 apresenta 20 furos, com uma orientacdo 75° face &
horizontal, um didmetro correspondente de 95 mm, uma profundidade de 12,9 e 18,2
metros, dos quais, 1 metro corresponde a subfuracdo. O numero total de metros furados é
de 220 ou 340m, aos quais corresponde uma malha de perfuracédo de 3,5*4 (m) por furo, o

que perfaz uma area de 14 m2.
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*Método de abertura escolhido para condi¢cdes em que 0 macico se encontre confinado nas zonas laterias da pega de fogo

Figura 7.22- Esquema de Perfuracdo da ZG3

Globalmente, a ZG3 apresenta uma area de 280 m?, ao qual corresponde um volume
total de perfuracdo de oscilante entre 3080 e 4760 m* O tempo médio de perfuracdo (TMP)
para esta zona tem um valor aproximado de 40m/h, o tempo de furagéo (TFB) € de 8,5h.

Estes dados encontram-se na Tabela 7.14



Tabela 7.14- Parametros geomecanicos e caracteristicas da Perfuracao da zona ZG3

ZG3
Normal
Valores Unidade
3
Densidade da rocha 2,36 g/cm3
JPO 10
w o |JPS 20
S 8 |RMD 10
2 § [Rsl 2,25
g e sal 9
< 9 |RMR 45
O O | Resisténcia 48 Compressdo Simples 45 MPa
CE (kg Explosivo/ton) 0,102
FE 0,384 ml/t
N2 de Furos 20
Diametro 95 mm
Seccdo do Diametro 0,007 m?
Altura 11/16
Subfuracdo 1
o Comprimento total do furo 12,9/18,2
§ Metros de Furacdo 220/340
g MP 14 m?/furo
& Area Total 280 m?
VP S/subfuracdo 3080-4480 m>
VP C/subfuragio 3360-4760 m>
Rocha Desmontada 8000-12375 t
TMP 40 m/h
TFB 8,5 h

A ZG3 é carregada com material explosivo a encartuchado, do tipo emulsdo, um
iniciador de fundo, e tamponado com material proveniente dos trés ensaios.

Caracterizando o carregamento do furo, do fundo para a superficie, apresentam-se
0s seguintes detalhes:

A Iniciagdo, € realizada através de um detonador com sistema Det-Electrico. A
Coluna de explosivo, é composta por emulsdo, com uma altura a variar entre 8 e 14m, uma
densidade de 1,08 g/cmg, ao qual corresponde um volume de 0,053 a 0,098m>/furo e um
peso de 38,6kg/furo a 63,6 kg/furo. A concentracéo linear de carregamento € de 4,54 kg/m.
A densidade do Tamponamento varia, devido ao facto de ser constituido por detrito do
préprio macico, apresenta uma densidade de 2,20g/cm?® (ensaio 1) densidade de 2,60g/cm®
(método 2) e uma densidade de 2,65g/cm® (ensaio 3). A altura da coluna de tamponamento
€ de 3,00m (nas percentagens de 100% do método referéncia), ao qual corresponde um
volume de 0,021m?® para o método 1, para 0 método 2 e 3 é de 3,5m nas percentagens de

50 %tamponamento especial e 50% de tamponamento com o método de referencia, sendo



gue a percentagem de oscilacdo entre o tamponamento especial e p6 de despoeiramento é

de 66% e 33% respetivamente, sendo o volume de 0,0245 m?, oscilando entre os 6,6 e 0s

9,3 kg /furo. Globalmente, a ZG3, apds o carregamento de todos os furos, apresenta os

seguintes valores: quantidade de explosivo 681 a 1272 kg, com um tamponamento

correspondente de 132 e 186kg.

O consumo especifico desta zona, de acordo com os dados apresentados, € de

0,202 a 0,284kg/m?®, e de acordo com o critério do CPA (gramas por tonelada) oscila entre

93,5 e 81,4, do ensaio 1 para o ensaio 3 respetivamente. Na Tabela 7.15 apresentam-se 0s

dados detalhadamente,

Tabela 7.15- ZG3 — Caracteristicas do Carregamento

DESMONTE CARACTERISTICAS

Densidade do Tamponamento (g/cm?)

Tamponamento — Altura (m)
Emulsdo — Altura (m)

Densidade do Explosivo (g/cms)
VOD emulsdo (m/s)

Volume de coluna emulsdo (m*/furo)
Volume tamponamento (m*/furo)
Carga explosiva (emul.) (kg/furo)
Peso do tamponamento (kg/furo)
Carga de explosivo por metro de furo
(kg/m)

TOTAIS

Quantidade de explosivo (kg)
Quantidade de Tamponamento (kg)
Consumo Especifico s/subfuracio
(kg/m?)

Consumo Especifico c/subfuracdo
(kg/m?)

Consumo de explosivo (grms/ton de
rocha desmontada)

Acessdrios

Detonadores Eléctricos

Ensaio 1
2,20
3,00

8,00-14,00
1,08
5300
0,056-0,098
0,021
36,3-63,6
6,6
4,54

726-1272
132
0,235-0,284
0,216-0,267

93,5

20

Ensaio 2
2,60

3,50 (1,75-1,75)

7,50-13,50
1,08
5300

0,053-0,094

0,0245

34,05-61,3
9,3
4,54

681-1226
186
0,221-0,273
0,202-0,257

81,4

uni

Ensaio 3
2,65

3,50 (1,75-1,75)

7,50-13,50
1,08
5300

0,053-0,094

0,0245

34,05-61,3
9,3
4,54

681-1226
186
0,221-0,273
0,202-0,257

81,4

Foi observada por meio visual, como comprova a figura do anexo 4, a eficacia do

tamponamento, no que diz respeito & retengdo dos gases resultantes da detonacdo do

explosivo no ensaio 2 e 3. A comparagdo dos resultados da fragmentacdo da rocha,

proveniente dos ensaios, face a ZG3 “in situ” é apresentada nas Figuras 7.23 e 7.24.
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Figura 7.23- Curva volumétrica comparativa dos 3 ensaios com a volumetria “in situ” da ZG3

Observando a Figura 7.23 confirma-se uma melhoria da fragmentacédo, traduzida
pela &rea entre as varias curvas volumétricas.

A intercecdo das curvas volumétricas com a linha dos 80 %, determina o valor de
SgoV que passou, de 1,2 m® na ZG3 “in situ”, sendo que com o método 1 passou para 1,05
m°, e com a aplicacéo dos 2 métodos novos (Argamassa de Filler e Brita 0) ensaios 3 e 2
respetivamente a reduc&o foi bastante mais acentuada passando para 0,8 m* no ensaio 2 e
para 0,60 m® no ensaio 3, o que corresponde a uma relacéo de reducdo de 1:1,75 entre o
método 1 (Referéncia) e o método 3( Argamassa de Filler) e entre os dois métodos novos

(2-3) existe uma relacdo de reducéo de 1:1,3).

70
X
o 60
€
3 50
>
g 40 H Volumetria
§° 30 HEnsaiol
£ 20 m Ensaio2
(]
(8] 4
b 10 B Ensaio3
o

0

0-0,4 0,4-0,8 0,8-1,2 1,2-1,6 1,6-2,0
Classes Volumétricas m3

Figura 7.24- Comparacao das distribuicbes por classes volumétricas dos 3 ensaios com a
volumetria “in situ” da ZG3

Através da Figura 7.24 verifica-se a deslocacgéo dos blocos para as classes de menor
volume, com a classe 0 — 0,8 m® com os ensaios 2 e 3, a apresentar 0 maior volume de
rocha (70,3 %).
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Houve também uma concentracdo dos blocos nas classes de maior volume, com a
amplitude das classes volumétricas, para o ensaio 1, a situar-se entre 0,8 e 2,0 m°, em
relagéo aos ensaios 2 e 3, enquanto que, a volumetria da ZG3 “in situ”, esta amplitude se

situou entre 0 e 2,0 m®.

7.5.4.2. Ensaios na ZG2

Esta zona geomecanica, teve caracteristicas diferentes no que diz respeito dos
ensaios decorridos na ZG3, essas diferengas assentaram nas percentagens de
tamponamento especial utilizadas no tamponamento dos ensaios 2 e 3, esta modificacao
teve como objetivo aproveitar ao maximo a retencdo de gases criadas pelo material de
tamponamento (ANEXO 1X). Como se trata de uma zona mais competente, vai requerer
uma maior concentracdo de energia para a fragmentacgdo, esse aumento de energia s6 pode
ser adquirido através de da criacdo de uma barreira mais consistente, entdo vamos testar o
mesmo método com diferentes alturas até adquirir a altura ideal do tamponamento, pois se
este for inferior & impulsdo do material do tamponamento oriunda da pressdo a sua
capacidade de retencdo dos gases é minima, ja se a altura de tamponamento for suficiente
para aquando se der a impulsdo do material ainda criar uma barreira para a retencdo dos
gases, conclui-se que essa € a altura ideal do tamponamento.

Os resultados destes ensaios, e a sua comparacao, sao representados nas Figuras
7.25e 7.26.
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Figura 7.25- Curva volumétrica comparativa resultante das diferentes alturas de
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Figura 7.26- Curva volumétrica comparativa resultante das diferentes alturas de
Tamponamento para o Método 2

O comportamento geomecanico da estrutura, caracteriza-se do seguinte modo:
apresenta uma densidade de 2,50 g/cm?, o que corresponde a um réacio de RSl igual a 4,25;
o valor do racio correspondente a descricdo do macico rochoso (RMD) é “Diaclasado em
Blocos”, ao qual, corresponde uma classificacdo de 20; A classificacdo para o espacamento
entre planos de juntas (JPS) e a orientacdo dos planos de juntas (JPO) corresponde a um
racio igual a 50 e 10 respectivamente. O valor da influéncia da densidade da rocha (SGl)
apresenta um racio de 12,5.

Estes dados de caracterizacdo geomecanica permitem determinar trés parametros: o
indice de arranque (Bl — 48,4); o consumo especifico de explosivo CE — 0,1935 (kg
Explosivo/t); o factor de energia FE — 0,726 (mJ/t).

A ZG2 apresenta uma geometria linear a superficie (Figura 7.27), com apenas uma
frente livre, que corresponde uma linha, mantendo a mesma configuragdo geométrica em
profundidade. Para a perfuracdo, da ZG2 apresenta 20 furos, com uma orientacdo 75° face
a horizontal, um diametro correspondente de 95 mm, uma profundidade de 12,9 e 18,2
metros, dos quais, 1 metro corresponde a subfuracao.

O numero total de metros furados é de 220 ou 340m, aos quais corresponde uma

malha de perfuracéo de 3,5*4 (m) por furo, o que perfaz uma area de 14 m?
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*Método de abertura escolhido para condicdes em que 0 macico se encontre confinado nas zonas laterias da pega de fogo

Figura 7.27- Esquema de Perfuracdo da 2G2



Globalmente, a ZG2 apresenta uma area de 280 m?, ao qual corresponde um volume
total de perfuracdo de oscilante entre 3080 e 4760 m* O tempo médio de perfuracdo (TMP)
para esta zona tem um valor aproximado de 35m/h, o tempo de furacdo (TFB) é de 9,7h.

Estes dados encontram-se na Tabela 7.16

Tabela 7.16- Parametros geomecanicos e caracteristicas da Perfuracao da ZG2

G2
Normal
Valores Unidade
s
Densidade da rocha 2,50 g/cm3
JPO 10
w o | IPS 50
S8 8 |RMD 20
& & |RSI 4,25
g 3
£ £ SGl 12,5
< 9 | RMR 66
O O | Resistencia 48 Compressdo Simples 85 MPa
CE (kg Explosivo/ton) 0,1935
FE 0,726 ml/t
N2 de Furos 20
Diametro 95 mm
Seccdo do Diametro 0,007 m?
Altura 11/16
Subfuracao 1
- Comprimento total do furo 12,9/18,2
§ Metros de Furagdo 220/340
g MP 14 m?/furo
& Area Total 280 m?
VP S/subfuracdo 3080-4480 m?
VP C/subfuracio 3360-4760 m?
Rocha Desmontada 8000-12375 t
TMP 35 m/h
TFB 9,7 h

A ZG2 é carregada com material explosivo a encartuchado, do tipo emulsdo, um
iniciador de fundo, e tamponado com material proveniente dos trés ensaios.

Caracterizando o carregamento do furo, do fundo para a superficie, apresentam-se
0s seguintes detalhes:

A Iniciagdo, € realizada através de um detonador com sistema Det-Electrico. A
Coluna de explosivo, é composta por emulsdo, com uma altura a variar entre 8 e 14m, uma
densidade de 1,08 g/cmg, ao qual corresponde um volume de 0,053 a 0,098m>/furo e um

peso de 34,5kg/furo a 63,6 kg/furo. A concentracdo linear de carregamento é de 4,54 kg/m.



A densidade do Tamponamento varia, devido ao facto de ser constituido por detrito do
préprio macico, apresenta uma densidade de 2,20g/cm?® (ensaio 1) densidade de 2,60g/cm®
(ensaio 2) e uma densidade de 2,65g/cm® (ensaio 3). A altura da coluna de tamponamento é
de 3,00m, ao qual corresponde um volume de 0,021m? para o ensaio 1, para o ensaio 2 é de
3,4m, sendo o volume de 0,024 m*®e mantendo para o ensaio 3, o que corresponde também
a um volume de 0,024m?3, sendo assim os ensaios 2 e 3 foram tamponados através da
relacdo das percentagens entre o tamponamento especial e p6 de despoeiramento de 66%
e 33% respetivamente oscilando entre os 6,6 e 0s 9,0 kg /furo.

Globalmente, a ZG2, apds o carregamento de todos os furos, apresenta 0s seguintes
valores: quantidade de explosivo 690 a 1272 kg, com um tamponamento correspondente de
132 e 180kg. O consumo especifico desta zona, de acordo com os dados apresentados, é
de 0,205 a 0,284g/m?* e de acordo com o critério do CPA (gramas por tonelada) oscila entre

95,95 e 88,6, do ensaio 1 para o0 ensaio 3 respetivamente.

Na Tabela 7.17 apresentam-se os dados detalhadamente,

Tabela 7.17- Caracteristicas do Carregamento

. 3) Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Densidade do Tamponamento (g/cm 2.20 260 265
Tamponamento — Altura (m) 3,00 3,40 (1,15-2,24) 3,40 (1,15-2,24)
Emulsdo — Altura (m) 8,00-14,00 7,60-13,60 7,60-13,60
Densidade do Explosivo (g/cms) 1,08 1,08 1,08
VOD emulsdo (m/s) 5300 5300 5300

2 Volume de coluna emulsdo (m*/furo) 0,056-0,098 0,053-0,095 0,053-0,095

E Volume tamponamento (m*/furo) 0,021 0,024 0,024

£ Carga explosiva (emul.) (kg/furo) 36,3-63,6 34,5-61,7 34,5-61,7

E Peso do tamponamento (kg/furo) 6,6 9,0 9,0

=z Carga de explosivo por metro de furo 4,54 4,54 4,54

S | (kg/m)

e TOTAIS

CZD Quantidade de explosivo (kg) 726-1272 690-1234 690-1234

;, Quantidade de Tamponamento (kg) 132 180 180

o Consumo Especifico s/subfuracdo 0,235-0,284 0,224-0,275 0,224-0,275
(kg/m’)
Consumo Especifico ¢/subfuracdo 0,216-0,267 0,205-0,260 0,205-0,260
(kg/m’)
Gramas por ton. rocha desmontada 95,95 88,60 88,60
Acessorios
Detonadores Eléctricos 20 uni




OTIMIZAGAO DO DIAGRAMA DE FOGO

Para facilitar a comparacdo dos resultados da fragmentacdo da rocha optou-se so
por utilizar os ensaios que a altura apresenta melhores resultados a nivel de fragmentacao,
sendo assim a altura utilizada foi de 66% de tamponamento especial e s6 33% de p6 de
perfuracdo (ANEXO X) (s6 com uma finalidade, a de preencher o furo), proveniente dos

ensaios, face a ZG2 “in situ” é apresentada nas Figuras 7.28 e 7.29.
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Figura 7.28- Curva volumétrica comparativa resultante das diferentes alturas de
Tamponamento para o Método 2, Método 3 com o de Referéncia e a Volumetria da ZG2

Através da Figura 7.29 verifica-se uma reducao minima do valor de Sg,V, do ensaio 1
em relacdo & volumetria da ZG2 “in situ”, passando para dos 2,3 m® para os 2,0 m°,
correspondendo a uma relacéo de reducéo de 1:1,2, mas em relacdo aos ensaios 1 e 3 essa
relacéo de reducéo foi muito significativa, passando dos 2,0 m® para os 0,4 m® sendo essa
relacdo de 1:5.
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Figura 7.29- Comparacéo das distribuicdes por classes volumétricas dos 3 ensaios com a
volumetria “in situ” da ZG2



Como na ZG3, também na ZG2, observa-se uma melhoria da fragmentacdo que se
reflete na distribuicdo por classes (Figura 7.29). A classe com maior percentagem (em
volume) de rocha foi a dos 0 — 0,8 m?, com 55,8% nos ensaios 2 e 3 %. A concentracdo dos
blocos nas classes de menor volume, ja verificada anteriormente, foi mais acentuada nestes
ensaios, com uma amplitude das classes volumétricas situada entre 0 e 2,4 m®.

Deste modo a melhoria da fragmentacéo verificada foi devido a presenca da altura
de tamponamento passando de 1,5 para 2 metros, que a niveis mecanicos fornece melhor
resultado aquando a retencdo de gases. No entanto, apds 0 ensaio e a observacdo dos
resultados, permanece a davida de qual € o comportamento dessa altura de tamponamento

na zona mais competente do macico a ZG1.



7.5.4.3. Ensaios naZG1
Apbs a verificagdo, através dos ensaios da ZG2, da possibilidade de aproveitamento
dos ensaios 2 e 3 em relacdo a altura de tamponamento, na ZG1 como se trata de uma
zona do macico mais competente também sé se ira utilizar altura de tamponamento nas
propor¢cBes de 66% de tamponamento especial e de 33% de tamponamento de P6 de
despoeiramento, recorrendo a duas fiadas de furos (devido & amostragem efetuada com

ensaios com uma Unica fiada (Figura 7.27) e o0 seu comportamento de fragmentacao néo foi

o pretendido (Figura 7.30).
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Figura 7.30- Curva volumétrica comparativa resultante das diferentes alturas de
Tamponamento para o Método 2, Método 3 com o de Referéncia e a Volumetria da ZG1 numa s6

fiada

Este ensaio, com duas fiadas de furos em quincéncio (Figura 7.31), tinha por objetivo
verificar uma eventual alteragdo da fragmentacdo resultante. Utilizou-se uma malha em
quincéncio, por ser mais eficaz em rochas duras, permitindo a obtencdo de distribuicdes
granulométricas mais homogéneas. Esta malha, mantinha as mesmas caracteristicas
praticadas nos ensaios anteriores, para a fiada mais préxima da frente. Para a fiada mais
afastada da frente, o afastamento em relacdo a outra fiada foi mantido, sendo de 3,5 metros,
como esta referido na Tabela 7.18, de forma a permitir que o explosivo atuasse sobre um
igual volume de rocha, sendo tal esquema de perfuracdo prética corrente no CPA. Os
consumos resultantes deste ensaio sdo apresentados na Tabela 7.18

O comportamento geomecéanico da estrutura, caracteriza-se do seguinte modo:
apresenta uma densidade de 2,60 g/cm?, o que corresponde a um récio de RSl igual a 9; o

valor do racio correspondente a descricdo do macico rochoso (RMD) é “Diaclasado em

Blocos”, ao qual, corresponde uma classificacdo de 20; A classificacdo para o espacamento



entre planos de juntas (JPS) e a orientagdo dos planos de juntas (JPO) corresponde a um
racio igual a 50 e 10 respetivamente. O valor da influéncia da densidade da rocha (SGl)
apresenta um racio de 15.

Estes dados de caracterizagdo geomecanica permitem determinar trés parametros: o
indice de arranque (Bl — 52); o consumo especifico de explosivo CE — 0,208 (kg Explosivol/t);
o fator de energia FE — 0,78 (mJ/t).
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*Método de abertura escolhido para condi¢cdes em que 0 macico se encontre confinado nas zonas laterias da pega de fogo

Figura 7.31- Esquema de Perfuracdo malha Quincéncio

A ZG1 apresenta uma geometria quincéncio (duas fiadas) a superficie, com apenas
uma frente livre, mantendo a mesma configuracdo geométrica em profundidade.

Para a perfuracdo, da ZG1 apresenta 20 furos, com uma orientacdo 75° face a
horizontal, um didmetro correspondente de 95 mm, uma profundidade de 12,9 e 18,2
metros, dos quais, 1 metro corresponde a subfuracdo. O numero total de metros furados é
de 220 ou 340m, aos quais corresponde uma malha de perfuracdo de 3,5*4 (m) por furo, o
que perfaz uma area de 14 m®. Globalmente, a ZG1 apresenta uma area de 280 m?, ao qual
corresponde um volume total de perfuragéo de oscilante entre 3080 e 4760 m*® O tempo
médio de perfuracdo (TMP) para esta zona tem um valor aproximado de 30m/h, o tempo de
furagéo (TFB) é de 11,3h.

Estes dados encontram-se na Tabela 7.18



Tabela 7.18- Pardmetros geomecanicos e caracteristicas da Perfuracao da ZG1

ZG1
Normal
Valores | Unidades
Densidade da rocha 2,60 g/cm3
JPO 10
JPS 50
8 8
¢ o | RMD 20
B & |RSI 9
g 3
T £ SGI 15
< 9 |RMR 84
O O | Resisténcia 8 Compressdo Simples 180 MPa
CE (kg Explosivo/ton) 0,208
FE 0,78 ml/t
N2 de Furos 20
Diametro 95 mm
Seccdo do Diametro 0,007 m?
Altura 11/16
Subfuracdo 1
o Comprimento total do furo 12,9/18,2
§ Metros de Furagdo 220/340
ug MP 14 m?/furo
& Area Total 280 m?
VP S/subfuracdo 3080-4480 m?
VP C/subfuracio 3360-4760 m?
Rocha Desmontada 8000-12375 t
TMP 30 m/h
TFB 11,3 h

A ZG1 é carregada com material explosivo a encartuchado, do tipo emulsdo, um
iniciador de fundo, e tamponado com material proveniente dos trés ensaios.

Caracterizando o carregamento do furo, do fundo para a superficie, apresentam-se
0s seguintes detalhes:

A Iniciagdo, € realizada através de um detonador com sistema Det-Electrico. A
Coluna de explosivo, é composta por emulsdo, com uma altura a variar entre 8 e 14m, uma
densidade de 1,08 g/cmg, ao qual corresponde um volume de 0,054 a 0,098m>/furo e um
peso de 34,9kg/furo a 63,6 kg/furo. A concentracéo linear de carregamento € de 4,54 kg/m.
A densidade do Tamponamento varia, devido ao facto de ser constituido por detrito do
préprio macico, apresenta uma densidade de 2,20g/cm?® (ensaio 1) densidade de 2,60g/cm®
(ensaio 2) e uma densidade de 2,65g/cm?® (ensaio 3). A altura da coluna de tamponamento é
de 3,00m, ao qual corresponde um volume de 0,021m? para o ensaio 1, para o ensaio 2 é de
3,3m, sendo o volume de 0,024 m® e para o ensaio 3 a altura igualou os 3,3m, o que

corresponde a um volume de 0,024m?, oscilando entre os 6,6 e os 9,0 kg /furo.



Globalmente, a ZG1, apds o carregamento de todos os furos, apresenta os seguintes

valores: quantidade de explosivo 698 a 1272 kg, com um tamponamento correspondente de

132 e 175kg. O consumo especifico desta zona, de acordo com os dados apresentados, €

de 0,207 a 0,284kg/m* e de acordo com o critério do CPA (gramas por tonelada) oscila entre

96,33 e 89,03, do método 1 para o método 3 respetivamente. Na Tabela 7.19 apresentam-

se os dados detalhadamente,

Tabela 7.19- Caracteristicas do Carregamento

DESMONTE CARACTERISTICAS

Densidade do Tamponamento (g/cma)

Tamponamento — Altura (m)
Emulsdo — Altura (m)

Densidade do Explosivo (g/cm3)

VOD emulsdo (m/s)

Volume de coluna emulsdo (m?/furo)
Volume tamponamento (m*/furo)
Carga explosiva (emul.) (kg/furo)
Peso do tamponamento (kg/furo)
Carga de explosivo por metro de furo
(kg/m)

TOTAIS

Quantidade de explosivo (kg)
Quantidade de Tamponamento (kg)
Consumo Especifico s/subfuracdo
(kg/m®

Consumo Especifico c¢/subfuracdo
(kg/m®

Gramas por ton. rocha desmontada
Acessorios

Detonadores Eléctricos

Ensaio 1
2,20
3,00

8,00-14,00
1,08
5300
0,056-0,098
0,021
36,3-63,6
6,6
4,54

726-1272
132
0,235-0,284
0,216-0,267
96,33

20

Ensaio 2
2,60

3,30 (1,15-2,15)

7,70-13,70
1,08
5300

0,054-0,096
0,023

34,9-62,2

8,75
4,54

698-1244
175
0,226-0,277
0,207-0,261
89,03

uni

Ensaio 3
2,65

3,30 (1,15-2,15)

7,70-13,70
1,08
5300

0,054-0,096
0,023

34,9-62,2

8,75
4,54

698-1244
175
0,226-0,277
0,207-0,261

89,03

Para facilitar a comparacdo dos resultados da fragmentagédo da rocha optou-se sé

por utilizar os ensaios que foram aplicados na malha de forma quincéncio, pois € a que

apresenta melhores resultados a nivel de fragmentacdo, mantendo assim a altura na

percentagem de 66% de tamponamento especial e s6 33% de po de perfuragdo (ANEXO XI)

(s6 com uma finalidade, a de preencher o furo), proveniente dos ensaios, face a ZG1 “in

situ” é apresentada na Figura 7.32.
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Tamponamento para 0 Método 2, Método 3 com o de Referéncia e a Volumetria da ZG1 com malha
quincdncio

A relacdo entre o Método de Referencia e o Método de Filler, foi abrupta, sendo de
1:6,5, o que demostra que houve uma melhoria da fragmentacdo da rocha bastante
significativa, com o valor de SgV a aproximar-se ao valor verificado no ensaio ZG2 (0,6 m°®),

como esta representado na Figura 7.33.
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Figura 7.33- Comparacéo das distribuic@es por classes volumétricas dos 3 ensaios com a
volumetria “in situ” da ZG1

A melhoria da fragmentacdo é comprovada através da Figura 7.33 onde se verifica
que a classe com maior percentagem (em volume) de rocha foi a dos 0,4 — 1,2 m®, com

71,19 %. A amplitude das classes volumétricas neste ensaio situou-se nos 0 — 40,2 m?.



7.6. FRAGMENTACAO SECUNDARIA

Como no ensaio 1 os furos foram carregados segundo o procedimento normal do
CPA, este foi considerado o ensaio de referéncia.

Neste capitulo, relacionam-se os ensaios 2 e 3 (completamente monitorizados), com
0 ensaio 1, na tentativa de comprovar, caso se verifique, a melhoria da fragmentacdo da
rocha produzida nestes dois Ultimos ensaios.

A comparacédo é efetuada em termos de volume e “calibre” das rochas resultantes,
como ja foi referido no capitulo anterior. Estas comparacdes realizam-se, como no capitulo
anterior, utilizando-se as curvas acumuladas e da distribuicdo por classes, neste caso em
relacdo a volumetria e a granulometria.

Por fim existe a comparagédo em termos de carga explosiva utilizada, habitualmente
utilizada no CPA- referéncia ao gramas por tonelada de rocha desmontada, tendo como
meta e para tornar o processo rentavel utilizou-se a meta de 90 gramas por tonelada
desmontada.

Outro termo de comparacéo utilizado foi o valor de Sg,C, que representa a malha do
crivo que deixa passar 80% do material. Este valor (SgoC) foi também aplicado na teoria da
cominui¢cdo de Bond, referida no capitulo 7, de forma a obter, para cada um dos ensaios,

uma relacdo entre a fragmentacao resultante e o0 consumo de explosivo que a causou.

7.6.1. 2ZG3

a) Comparacéo entre os ensaios 1,2 e 3

Do ensaio 1, 14,63 % (285m°) do total de rocha desmontada (1948 m®) foi submetida
a taqueio, aproximando-se dos valores verificados anualmente na Pedreira do Bom Jesus,
como é comprovado pela Tabela 7.12. No ensaio 2 esse valor desceu para 65 m®, com uma
percentagem de 3,46%, ja no ensaio 3, a percentagem de material sujeito a taqueio foi de
2,46% sendo o valor de 50 m®(Tabela 7.34).
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Figura 7.34- Curvas granulométricas dos 3 ensaios na ZG3



Em relacdo ao valor do Sg,C se situou nos 1,2 m para o ensaio 1; 0,8 m para o
ensaio 2 e 0,65 m para o ensaio 3, correspondendo a uma relacdo de reducéo de 1:1,8

entre os ensaios 2 e 3 (Figura 7.35).
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Figura 7.35- DistribuigBes por classes granulométricas dos 3 ensaios na ZG3

Em relacdo ao valor do SgoC se situou nos 1,2 m para o ensaio 1; 0,8 m para o
ensaio 2 e 0,65 m para o ensaio 3, correspondendo a uma relacdo de reducédo de 1:1,8
entre os ensaios 1 e 3 (Figura 7.35).

Observa-se na Figura 7.35 uma concentracdo da rocha nas classes mais “baixas”,
como é o caso, por exemplo, da classe dos 0,6 — 0,8 m com 23,51 % do volume de rocha
total. Verificou-se também uma redugdo na amplitude granulométrica, de 0,2 — 2,6 m no
ensaio 1, para 0,2 — 1,6 m no ensaio 3.

Para além do referido, se eliminarmos a classe 1,2 — 1,6 m com apenas cerca de 5 %
do volume de rocha, a amplitude ainda sera mais reduzida, situando-se entre 0 — 1,0 m.

Obtém-se assim, através da Teoria da Cominuicdo de Bond, num valor de 0.093
nesta relacdo sendo que no ensaio 1 o valor do SgoC se situou nos 1,2 m, resultando pela
Teoria da Cominui¢cdo de Bond, num valor de 0.127. Em relacdo ao conceito gramas por
tonelada observa-se que o ensaio de referéncia é o que apresenta um valor superior aos 90
gramas por tonelada, sendo o ensaio de Filler o que apresenta um valor abaixo dos 90

gramas e apresenta também um valor de taqueio muito reduzido (Figura 7.36).
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Figura 7.36- Resumo da ZG3 dos 3 ensaios em termos de percentagem de Taqueio e
consumo de Explosivo

7.6.2. 2G2

Comparacdo entre os ensaios 1,2 e 3

Do ensaio 1, 17,4 % (339m°) do total de rocha desmontada (1948 m°) foi submetida
a taqueio. No ensaio 2 esse valor desceu para 148 m®, com uma percentagem de 7,6%, j&
no ensaio 3, a percentagem de material sujeito a taqueio foi de 3,3% sendo o valor de 64
m°. Em relac&o ao valor do SgC se situou nos 1,5 m para o ensaio 1; 0,9 m para o0 ensaio 2
e 0,60 m para o ensaio 3, correspondendo a uma relagdo de reducdo de 1:2,5 entre os
ensaios 1 e 3 (Figura 7.37).

100
90
80
70
60
50
40
30

20 ]

10

===Enzaiol
—FEnsaiod
=—Enzaio3

0
o © (@] S % o © O S %
ST T AN N ow
(@] < ©0 o © S < [=e] o ©
QO O N NN NN Moy

Classes Granulométricas (m)

Percentagem Acumulada (%)

Figura 7.37- Curvas granulométricas dos 3 ensaios na ZG2

Pagina 114



Observa-se na Figura 7.38 uma concentracdo da rocha nas classes mais “baixas”,
como € o caso, por exemplo, da classe dos 0,8 — 1,0 m com 25 % do volume de rocha total.
Verificou-se também uma reducdo na amplitude granulométrica, de 0,4 — 4,0 m no ensaio 1,
para 0,2 — 1,6 m no ensaio 3.

Para além do referido, se eliminarmos a classe 1,2 — 1,6 m com apenas cerca de 5 %
do volume de rocha, a amplitude ainda sera mais reduzida, situando-se entre 0 — 1,0 m.

Obtém-se assim, através da Teoria da Cominui¢cdo de Bond, num valor de 0.090
nesta relagdo sendo que no ensaio 1 o valor do SgC se situou nos 1,2 m, resultando pela
Teoria da Cominuicao de Bond, num valor de 0.142.
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Figura 7.38- Distribuicdes por classes granulométricas dos 3 ensaios na ZG2

Em relacdo ao conceito gramas por tonelada observa-se que o ensaio de referéncia
€ 0 que apresenta um valor superior aos 90 gramas por tonelada, sendo o ensaio de Filler o
que apresenta um valor abaixo dos 90 gramas e apresenta também um valor de taqueio

muito reduzido (Figura 7.39).
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Figura 7.39- Resumo da ZG2 dos 3 ensaios em termos de percentagem de Taqueio e
consumo de Explosivo

7.6.3. 2G1

Comparacao entre os ensaios 1, 2 e 3

Do ensaio 1, 21,3 % (415m°) do total de rocha desmontada (1948 m°) foi submetida
a taqueio. No ensaio 2 esse valor desceu para 191 m®, com uma percentagem de 9,8%, j&
no ensaio 3, a percentagem de material sujeito a taqueio foi de 5,12% sendo o valor de 99
m°.

Em relacdo ao valor do Sg,C se situou nos 1,7 m para o ensaio 1; 1,0 m para o
ensaio 2 e 0,70 m para o ensaio 3, correspondendo a uma relagdo de reducéo de 1:2,42
entre os ensaios 1 e 3 (Figura 7.40).

Observa-se na Figura 7.41 uma concentracdo da rocha nas classes mais “baixas”,
como € o caso, por exemplo, da classe dos 0,8 — 1,0 m com 30 % do volume de rocha total.
Verificou-se também uma reducdo na amplitude granulométrica, de 0,4 — 5,8 m no ensaio 1,
para 0,2 — 3,0 m no ensaio 3.

Para além do referido, se eliminarmos a classe 2,2 — 3,0 m com apenas cerca de
7,46 % do volume de rocha, a amplitude ainda sera mais reduzida, situando-se entre 0 — 2,0

m.
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Figura 7.41- Distribuicdes por classes granulométricas dos 3 ensaios na ZG1

Obtém-se assim, através da Teoria da Cominuicdo de Bond, num valor de 0.097

nesta relagdo sendo que no ensaio 1 o valor do SgoC se situou nos 1,7 m, resultando pela

Teoria da Cominui¢cdo de Bond, num valor de 0.154. Em relacdo ao conceito gramas por

tonelada observa-se que o ensaio de referéncia é o que apresenta um valor superior aos 90

gramas por tonelada, sendo o ensaio de Filler o que apresenta um valor abaixo dos 90

gramas e apresenta também um valor de taqueio muito reduzido (Figura 7.42).
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CAPITULO 8. CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho foram apresentadas propostas e sugestbes que visam a
melhoria significativa de todo o processo de desmonte, desde a perfuragcdo ao método de
tamponamento, culminado na analise do comportamento dos efeitos causados ao nivel da
fragmentacao no diagrama de fogo.

Foram apresentados trés ensaios ao nivel do tamponamento dos furos, que
pretendem representar uma melhoria significativa da fragmentacdo, uma realidade de uma
exploracdo mineira a céu aberto que, como consequéncia, foram o objeto de estudo que
serviram de base ao trabalho realizado.

O trabalho pretende demonstrar que a otimizagcdo de um processo de desmonte
pode ser efetuada através de técnicas inovadoras, como a aplicacdo de um novo método de
tamponamento; e permite perceber, na sua globalidade, que as modificacdes propostas tém
potencial para ser aplicadas, quer do ponto de vista técnico como econémico.

As modificacGes propostas podem ser experimentadas na maioria das exploracoes
gue apresentam caracteristicas estruturais semelhantes, independentemente da substancia
atil.

Desta forma, as vantagens em que se podem traduzir estdo relacionadas com o
aumento da capacidade produtiva, nomeadamente no que respeita ao tempo despendido,
aos volumes que podem ser incrementados, ao rendimento da instalacdo de tratamento e,
por fim, & reducdo de custos diretos e indiretos (taqueio).

O obijetivo deste trabalho é demonstrar que é possivel preservar ou mesmo diminuir
0 consumo da carga explosiva, que é normalmente utilizada, obtendo em simultdneo uma
curva granulométrica do material desmontado muito mais compativel com a “boca” do
alimentador.

Concluindo, é intencdo deste trabalho sensibilizar para um objetivo fundamental: a
necessidade de as exploracbes mineiras procurarem constantemente produzir mais, com a
maior eficiéncia e qualidade, e ao menor custo possivel.

O objetivo proposto para este trabalho no CPA — Centro de Producéo de Alhandra,
de melhorar a fragmentacdo em desmontes de rocha calcéria na sua pedreira abastecedora
da unidade cimenteira, foi cumprido.

O trabalho, realizado na Pedreira do Bom Jesus, do CPA — Centro de Producéo de
Alhandra, centrou-se na otimizacdo da fragmentacdo de uma zona problematica dos. A zona
em estudo foi o0 Piso 1 e 2 do Casal Novo da Serra, mais especificamente o topo deste piso,
constituido por uma camada de rocha calcaria muito coesa (Banco Branco e Banco das

M0s). Através de alteracbes operadas ao nivel do tamponamento constituinte dos



desmontes realizados neste piso, reduziu-se em, aproximadamente, 77 % (ensaio 3) o
volume de rocha sujeita a fragmentacéo secundaria, como esta esquematizado na Figura
8.1.

Ensaio 1

Rocha Desmontada 8308 t - 3323 m®

Rocha para Taqueio: 1470 t — 590 m’

Percentagem de Rocha para Taqueio: 17,77 % I

| Redugdo em 56% do
I volume de rocha para |
1 taqueio 1

.I. S |
Rocha Desmontada 8308 t - 3323 m’ j—=—=—=-=Lo——--
i a % do :
Rocha para Taqueio: 577 t—230 m® I Redugdo em 77% |
) t de Roch T 0:6.95 % I volume de rocha para |
ercentagem de Rocha para Taqueio: 6,95 % N | I taqueio |
| Redugdoem21%do | I -_——
I volume de rocha para |
| taqueio |
—rerEa— L
Rocha Desmontada 8308 t - 3323 m’ h’-
Rocha para Taqueio: 300 t—120 m’ &

Percentagem de Rocha para Taqueio:3,62 %

Figura 8.1- Reducéo da fragmenta¢éo nos ensaios efectuados

A alteracdo operada recaiu sobre o tipo e a dimensdo do material utilizado no
tamponamento, substituindo o normalmente utilizado pé de despoeiramento pela brita 0 e
Filler, alterando e aumentando assim, o espectro do calibre de 0,002 a 6 mm, para 0,002 a
aproximadamente 20 mm.

Para chegar a esta conclusédo foram efetuados trés ensaios, dos quais, um deles, o
ensaio 1, foi considerado de referéncia (ver 7.5.2.1).

Comparativamente com 0s outros ensaios, 0 ensaio 3, apresentou uma redugao do
volume de rocha para taqueio, de 77 % em relacdo ao ensaio 1 e de 21 % em relacdo ao
ensaio 2.

Essa reducado de material para taqueio, € explicada devido a uma maior retencdo de
gases no interior do furo, retencdo essa explicavel pela granulometria do material de
tamponamento bem como a percentagem angulosa que este material possui, indo assim
atuar como forma travdo do mesmo aquando este € sujeito 4s pressdes oriundas da
detonacdo. Outro fator que comprova este parametro € a compactacdo do material
(reduzindo de forma brusca os vazios dentro da coluna de tamponamento), o que demonstra

gque o material quanto mais anguloso for maior sera a sua resposta a resisténcia da pressao




de detonacéo, conseguindo deste modo criar uma barreira aos gases permitindo que ndo
exista 0 seu escape para a atmosfera e que seja redirecionado para as zonas criticas do
desmonte.

A relacdo dos ensaios 2 e 3, onde existe uma combinagdo de materiais (P6 de
Despoeiramento e Tamponamento Especial) que constituem o tamponamento, essa

combinacgédo € explicada por trés razdes:

e Alturas de tamponamento superiores a 2,5 metros de tamponamento especial (Brita
0 e Argamassa de Filler), comecam a ser demasiado grande para que o efeito de
compressao do material seja o ideal, deste modo, comeca a perder a capacidade de
uma reducdo muito efetiva de vazios e a consequente diminuicdo da capacidade de

impermeabilizacdo da retencéo de gases;

e Alturas de tamponamento especial inferiores a 1,5 metro de altura, sdo muito
reduzidas para o efeito de compresséo por parte do material, fornecendo assim um
comprimento muito reduzido & nova coluna de material compactado, deste modo a
retencdo de gases ndo é tdo efectiva, existindo assim uma perca de energia

especifica por parte da ineficiéncia da nova coluna de tamponamento.

* Por fim existe uma combinacdo em termos percentuais desta combinagcdo, essa
combinagdo recai nas necessidades que O macico apresenta para que O seu
desmonte proceda-se de forma eficiente, ou seja, em macicos que apresentam uma
necessidade mais fraca de desmonte, essa combinacao pode neste caso ser de 50%
de P6 de Despoeiramento e 50% de tamponamento especial. J& em macicos mais
competentes a combinacdo recai para 33% de P6 de Despoeiramento e 66% de

Tamponamento Especial.

Por fim temos que ter presente que em relacdo aos ensaios de tamponamento
especial (Brita 0 e Argamassa de Filler), estes adquirem comportamentos diferentes em
relacdo ao seu coeficiente de compreensao, sendo assim, para a Brita 0 a percentagem de
reducdo de volume ocorre na ordem dos 70%, para a Argamassa de Filler esse valor toma
uma grandeza na ordem dos 60% e para o PG de Despoeiramento sera igual a 22% (n&o
correspondendo este a pratica, devido a que este material ndo oferece resisténcia nenhum
ao impulso e é expelido do furo).

Em relacdo & situacdo do consumo de explosivo, as situacdes sugeridas pretendem
traduzir uma poupanca energética em relacdo a situagdo de referéncia (ensaio 1),

favorecendo a minimizagdo dos impactes ambientais e a reducdo economica. O menor



consumo energético verifica-se para 0 macico da ZG3 uma vez que Se encontra uma
fracturagcdo mais marcante do que nas ZG2 e ZG1, bem como devido & competéncia do
material que o constitui, sendo neste caso também é muito inferior em comparacado com as
duas zonas acima mencionadas. As caracteristicas do maci¢co da ZG1, nomeadamente a
nivel de fracturacdo bem como de competéncia do material (dureza) exigem a aplicacdo de
uma maior quantidade de energia especifica para aumentar a qualidade de fragmentacéo.
Assim verifica-se uma maior diferenca entre o fator de energia. Na Figura 8.2 estédo

resumidos os fatores de energia sugeridos.
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Figura 8.2- Factor de energia sugerida para desmonte das diferentes zonas em estudo
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Em relacdo ao conceito de poupanga da carga explosiva comparativamente a
quantidade de rocha desmontada, esta relagdo mostra-se também muito positiva com a
utilizagédo dos novos ensaios de tamponamento (Figura 8.3), pois através das competéncias
mecanicas que este consegue adquirir, ao nivel da reten¢éo de gases vai proporcionar uma
melhor fragmentacéo e uma possivel poupanca da carga explosiva devido a um possivel
aumento de altura da quantidade de tamponamento (este aumento é explicavel através de
uma posterior compactagdo do mesmo que vai deste modo reter 0s gases e
conseguentemente criar uma zona de elevada pressao na parte superior do furo, local onde

esté localizado o foco principal do problema que deu origem a esta dissertagao.
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Figura 8.3- Consumo de Explosivo na Fragmentacdo Resultante para desmonte das diferentes
zonas geomecéanicas em estudo

A melhoria verificada tem o0s seus efeitos no custo da operacdo de taqueio,
reduzindo-os na mesma percentagem. Os custos das varias operacdes constituintes dos

desmontes séo apresentados e comparados na Figura 8.4.

M Referéncia
M Brita
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3 0,02

Tamponamentro Explosivo Taqueio Total

Operagoes

Figura 8.4- Custos das operacdes por ensaios

Através da andlise dos dados acima apresentados, existe a possibilidade de

quantificar uma poupanca econémica no que diz respeito ao somatorio total dos custos das



operagdes, sendo assim, numa hipétese de 2 000 000 t de rocha desmontada/ano, verifica-
se que para o método de referéncia (ensaio 1) existird um custo de 462540 €, para 0 método
de brita (ensaio 2) exigird um custo 373480 €, ja para 0 ensaio 3, exigira o0 custo de
345480¢€ (Figura 8.5).

Enzaio 1
Rocha Desmontada 2000000 t
Custo (£ t de rocha desmontada) 0,23127

Custo total 462540 € —T-sss T ===
Reducdo de B9060 € |

de custos |

_____ = ===y

Custo (€/ t de rocha desmontada) 0,18674 I' Reducdo de 117060 € |
1 de custos 1
Custo total 373480 € A ____ . | I
| Reducio de2B000€ | L - - — — p — = =1
1 de custos 1
I I
J

Rocha Desmontada 2000000 t
Custo (€/ t de rocha desmontada) 0,17274 “(
Custo total 345480 €

Figura 8.5- Balango econdmico dos ensaios

Embora ndo estejam contabilizados neste trabalho, ocorrem igualmente redugdes
nos custos das operagdes posteriores ao desmonte, como é o caso do consumo das
unidades de britagem e despesas da maquinaria de carga e transporte.

O conhecimento das caracteristicas da pedreira e a observacdo dos resultados dos
desmontes fazem da experiéncia adquirida um factor importante no planeamento de cada
desmonte e que em muito contribui para que estes ndo sejam aplicados como uma férmula
precisa, mas sejam alterados conforme a necessidade de melhor adaptacdo as condi¢oes

verificadas.
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OTIMIZACAO DO DIAGRAMA DE FOGO

Anexo |- Classificacao geomecéanica de Bieniawski (1989) - "Rock Mass Rating - RMR

Parametros de i [ relativos
Indice de carga pontual, I > 10 MPa 440 MPa 24MPa 1-2MPa Apenas ensaios 3 compressio
Resisténe i
a - ursaal
1 da rocha “"‘”“““:‘*W‘““’s < 250 MPa 100-250 MPa 50.100 MPa 25.50 MPa 525MP. | 1-5MPa | <1 MPa
Peso relative 15 12 T 4 2 1 0
2 |Rock ion Index - 30-100 7580 50-75 2550 25
: Peso relativo 20 17 13 8 3
| Espagamento das fracturas =2m 0,62 m 200-600 mm 60-200 mm = 80 mm
Pesa relathio 20 15 10 S Lt
e S_t_l_pu_rfﬁ?mimnmnm. wperficies pouco rugosas. | Superficies pouco rugosas. | Superficies estriadas, ou 3 brando > 5
A (et myior detailys ver e E) Nao continuas. Fechadas. | eparagaoc < 1 mm. Paredes Separagao < fmm. areenchimento < 5 mm ou mm ou abertura = 5 mm.
Paredes sem alteragio ligeiramente alteradas Paredes muito alteradas bertura 1-5 mm, continuas Fracturas continuas,
Pesc rolative a 25 20 10 0
Presenga | Infiltragio por 10 m de tinel nenhuma = 10 limin 10-25 limin 25125 Umin = 125 limin
{Pressio da agua na fractura) /
3 IR tenc3o principal mixima) 0 =01 0,102 0,205 =05
| Descrigio geral i

b fic e s : S a5 —
E. Guia para a classificacdo das condicoes das descontinuidades (parametro Ad)
Comprimento das descontinuidades {persisténcia; =1m 1-Im 30 m 10-20 m = 20m
FPeso relativo B 4 2 1 1]
Separagao das descontinuidades (abertura média MWenhuma < 0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-8 mm = 8 mm
Peso relative & 5 4 1 1]
Rugosidade Muito rugosas Rugosas Ligeiramente rugosas Aplanadas Estriadas
Peso relativo & Ei] 3 1 0
Preenchimento das descontinuidades Sem preenchimento Com material duro < 5 mm Com material duro = 5 mm cf material brando = 5 mm cf material brando = 5 mm
Peso relativo ] 4 2 2 0
stado de alteragdo da superficie das descontinuidade: Nio ahteradas Ligeiramente aleradas Moderadamente alteradas Muito alteradas Decompostas
Peso relative & 5 3 1 1]
F. Efeito da orientacao e do pendor das fracturas em relacdo ac avanco da escava
Direcgdo “perpendicular” ao sixo do tinel Direcgan “paralela” ao eixo do tonel
Avango a favor do pendor - Pendor entre 45-90° Avango a favor do pendor - Pendor enfre 20-45° Pendor entre 45-90° Pendor entre 20-45"
Muito Favoravel Favoravel Muito desfavoravel Razodvel
Avanga contra o pendor - Pendor entre 45-90° Avango contra o pendor - Pendor entre 20-45° Pendor entre 0-20° independentemente da direcgdo da fracturagio
Baroil Destporivel







OTIMIZACAO DO DIAGRAMA DE FOGO

Anexo II- Geologia local da area de estudo (adaptado da Folha de Loures (n.° 34B)
da Carta Geoldgica de Portugal de escala 1/50000 (SGP, 1964)
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Anexo llI- Classificagéo consoante o RMR dos diferentes painéis

A. Parametros de Classificagdo e respectivos pesos relativos

Caracteristicas
RMR
Resistencia
Resisténcia d a
1 uniaxial
(MFa)
Pesos 4 10 2 4 11 2
Ro n::b; llilua_li’rf,.r
Designation a0 a5 T a8 93 75
2| Index- RQD (%)
Pesos 15 18 14 15 17 13
Espacamento
2| dasfracturas (m) 0.3 2.2 0.5 0,75 2.1 045
Pesos 13 18 8 13 17 7
Superficie Superficie Pouco SUFHFIEIE Superficie Pouco Superficie Pouco SUF_}EFFH:IE
Pouco Rugosa. Rugosa. Separacdo estriada, ou Rugosa. Separacdo | Rugosa. Separacdo estriada, ou
Condicbes das Separacao :'f ' Ppedg preenchiment :’f ' Ppedg :'f ' Ppedg preenchimento
4 fracturas =1mm . Paredes I:-ngri‘lrérr:ernta5 o< 3mm ou I:-ngri‘lrérr:ernta5 IT::rémEgntes <smm ou
ligeiramente € abertura 1-5 £ g abertura 1-5
3lteradas alteradas mm, continuas alteradas alteradas mm, continuas
Pesps 22 26 12 18 19 12
FPresenca de Desn:rin;ﬁn Paredes quase Paredes quase Paredes Paredes quase Paredes quase Paredes
5 : . .
agLa geral SECas SECEs humidas SECEs SECas humidas
Pesos 12 13 10 12 13 10







OTIMIZACAO DO DIAGRAMA DE FOGO

Anexo IV- Determinacdo da resisténcia a compressdo uniaxial (on) através do dbaco de
Schmidt

Media da dispersdo da resisténcia
para a maior parte das rochas - MPa
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OTIMIZAGAO DO DIAGRAMA DE FOGO

Anexo V- Ensaios Realizados

N2 DESMONTE

PISO

TIPO ENSAIO

1

- Ensaio na ZG3
- Ensaio na ZG2

Ensaio na ZG1



Anexo VI- Fenédmenos ocorridos através dos varios ensaios

0,20 m ,
0 j : — . [
7 B
B ’
o ien 5 = x|
Movimento * *—
Zona i d l'q‘?-amnmm ;+ ‘ I,—
de alta— do
Presséo Material W 4 ~N .
Energia Expansido Expansio
transmitida Onda de de gasesgy de gases
ao choque
macico ‘ *. l
|
Direcéo o g
de . | Energia___ el Y I. |
getonaqao Especifica |
0 "* *—
Furo il e—— o

Metodologia explicavel do fendmeno ocorrido no método de tamponamento utilizado no ensaio 1

0,60 m

® 3

Banco
Problematico
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Metodologia explicavel do fenémeno ocorrido no método de tamponamento utilizado no ensaio 2
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3m
Tamponamento

Anexo VII- Esquema de Tamponamento da ZG3

100 %

Ensaio 1

Tamponamento
35m

50 %

30%

Ensaio 2

50%

Tamponamento

50%
35m

] Método de Tamponamento Referéncia
(P4 de Perfuragdo)

Bl Método de Tamponamento
Bl (81 0)

Método de Tamponamento
(Argamassa Filler com Brta 0)

- Carga de Coluna
Bl o

Ensaio 3
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Anexo VIII- Resultado da eficiente na Retencédo de Gases com o Método 1

Anexo IX- Resultado da eficiente na Retencdo de Gases com o Método 2 e 3







Anexo X- Esquema de Tamponamento da ZG2 —
- 33%
33 % |
— Tamponamento
Tamponamento 66%
3m 100 % 66% 34m
Tamponamento 34m

[T7777] Método de Tamponamento Referéncia
(P6 de Perfuragdo)

Método de Tamponamento
(Ena 0)

Método de Tamponamento
(Argamassa Filler com Brita 0)

- Carga de Coluna
- Carga de Fundo

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3



Anexo XI- Esquema de Tamponamento da ZG1

3m
Tamponamento

100 %

Ensaio 1

Tamponamento
33m

33 %

66%

Ensaio 2

33%

Tamponamento

66%
3,3m

] Método de Tamponamento Referéncia
(P6 de Perfuragdo)

RN  Método de Tamponamento
¢ 1 (Bna 0)

Método de Tamponamento
(Argamassa Filler com Brita 0)

Ensaio 3



