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RESUMO
O presente projeto é o corolario de pesquisa tedrica sobre o desmonte de rocha, com o

objetivo de contribuir para a elaboracdo de um projeto de desmonte de estéril e de carvao
na futura mina de carvdo da empresa Ncondezi Energy Mocambique Lda. Os dados
geoldgicos e geotécnicos foram obtidos no Estudo Definitivo de Viabilidade fornecido pela
empresa acima citada. Este trabalho consistiu na revisdo bibliogréafica de temas como os
critérios da escavabilidade dos macicos rochosos com destaque ao critério de Franklin,
bem como sobre explosivos, perfuracdo de rocha e elementos que compdem o diagrama de
fogo a céu aberto. Na area de estudo foram analisadas as formacdes principais: solo,
arenito/siltito, dolerito e carvéo, nas quais se desenvolveu o projeto de desmonte. Devido
as caracteristicas do macico utilizar-se-a dois métodos de desmonte, um para a formacéo
pouco resistente de solo recorrendo a métodos mecéanicos e outro para as formacgdes mais
resistentes com recurso a explosivos. Para a perfuracdo da rocha para o desmonte com
explosivos vao ser utilizados dois tipos de equipamentos (martelo do fundo do furo,
sistema de perfuracdo roto-percussiva), um para estéril e outro para carvao, ambos da
marca Atlas Copco. Os diagramas de fogos foram concebidos tendo em conta os trés tipos
de explosivos disponiveis, Anfo, Blend 50/50 e Blend 70/30. O Anfo é aconselhado no
desmonte do carvdo somente em furos totalmente secos e ainda para a mesma formacao
nos furos hdmidos vai ser utilizado o explosivo Blend 50/50. Para as restantes formacoes
resistentes de estéril (arenito/siltito e dolerito) utilizar-se-a o Blend 50/50 por permitir bons
resultados e baixos custos em relacdo ao Anfo e Blend 70/30 respetivamente. O sistema de
iniciacdo a utilizar sera o ndo elétrico (nonel), constituido por detonadores e ligadores, com
retardos de fundo do furo e de superficie. Devido a fraca sensibilidade dos explosivos, para
a detonacdo serdo usados os reforcadores de fogo (boosters). A temporizacdo foi
determinada em funcdo da carga detonada no mesmo instante que é dada pela norma

portuguesa NP-2074.

Palavras-chave: Desmonte - Explosivos - Diagrama De Fogo - Estéril — Carvéo.



ABSTRACT
This project is the result of a theoretical research on rock blasting, with the aim of

contributing to the development of a blasting plan of the overburden and coal, in a future
coal mine belonging to Ncondezi Energy Company Mocambique Lda. The geological and
geotechnical data were obtained from the Definitive Feasibility Study provided by the
company above mentioned. This work consist in a bibliographic review of topics such as
the rock masses excavation criterion especially of Franklin, as well as concerned about
explosives, blast hole drilling and elements of blasting round. In the studied area were
analyzed four geolocal formations once their are the most representative such as: soil,
siltstone and sandstone, dolerite and coal, in which the blasting plan has developed.
Acording to the characteristics of the rock mass should be used two excavation methods:
mechanical methods to excavate soil and the blasting method for siltstone, sandstone,
dolerite and coal formation. For blasthole drilling were chosen two types of drilling
equipment, one for overburden and another for coal. Blasting rounds were designed
according to the three types of explosives available, Anfo, Blend 50/50 and Blend 70/30.
So, was determined that the explosive Anfo brings good results for coal, but only in dry
holes, for wet holes is recommended Blend 50/50 and in other hand the overburden
(sandstone/siltstone and dolerite) blasting should be used Blend 50/50 because of the lower
cost and Blend 70/30 when justified. The initiation system considered is non-electric
system (nonel), consisting of fuses and connectors. Due to the poor sensitivity of the
explosive the detonation is only possible with the use of boosters. The timing is determined
by the charge detonated at the same time which is given by the Portuguese standard NP-
2074,

Keywords: Blasting - Explosives — blasting round - overburden - Coal
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1. INTRODUCAO
Em Mocambique a mineracdo encontra-se numa fase embrionaria em que a disponibilidade

de quadros qualificados para fazer face a demanda de uma industria mineira emergente €
reduzida contrariamente a outras areas da engenharia, nas quais se encontram a disposicao

um numero significativo de pessoas j& com uma larga experiéncia no seu dominio.

O processo de desmonte de rochas € uma das primeiras e principais operacdes na
mineracdo, podendo ou ndo tornar a atividade sustentavel (Hustrulid, 1999). Por
conseguinte, para garantir que as outras operagdes subsequentes ocorram com sucesso €
necessario que o desmonte de rocha se realize com qualidade para que todas as operacoes

posteriores que dele dependem tenham bom rendimento, pois afeta todo o custo operativo.

Embora, a tecnologia de desmonte de rochas com explosivos se encontre ainda na fase
inicial em Mocambique é possivel o desenvolvimento de solucgdes tedricas e praticas com
resultados satisfatorios quando aplicados os materiais ideais. A necessidade de explorar
seletivamente 0s materiais com recurso ao uso de explosivos, provoca alteracbes nas
propriedades caracteristicas do material remanescente, por efeito da passagem das ondas de

choque, afetando deste modo a estabilidade de taludes.

A falta de conhecimento no que se refere ao mecanismo, atuagdo e interacdo dos
explosivos na fragmentacdo dos maci¢os rochosos heterogéneos faz com que sejam
necessarios estudos que interrelacionem as diversas propriedades das rochas como o
minério de carvdo e dos explosivos. No presente trabalho pretende-se efetuar o estudo
tedrico acerca do desmonte de um depdsito com estéril e carvdo do projeto de carvao da
empresa Ncondezi Energy Mocambique Lda a qual se passard a designar apenas por

empresa Ncondezi recorrendo ao uso de explosivo.



1.1 Justificativa do tema em estudo
O projeto da mina de carvdo da Ncondezi encontra-se no momento na interfase entre o

estudo de viabilidade econdémica e a implantacdo das infraestruturas de mina (Ncondezi,
2012). Estando o inicio da lavra previsto para os finais do préximo ano de 2015. Sendo que
0 Unico documento técnico disponivel é o Estudo Definitivo de Viabilidade, no qual, os
aspetos referentes ao desmonte de rocha foram superficialmente referidos, havendo deste
modo a necessidade de serem abordados detalhadamente.

Sendo o desmonte de rocha uma das principais operagdes no processo de lavra, que
contribui significativamente nos custos totais e pela sua influéncia na eficacia e eficiéncia
de todos os processos a jusante, nomeadamente carga, transporte e britagem revestiu-se de

grande interesse em estudar o tema.

Embora, seja de conhecimento geral a complexidade dos pardmetros necessarios para o
estudo deste tema, joga desfavoravelmente a crise politico-militar em Mogambique (area
de estudo), pelo fato de retrair os investimentos estrangeiros para o setor geoldgico-

mineiro.

N&do obstante, as dificuldades acima citadas o autor do presente trabalho almejou
desenvolve-lo na esperanca de poder ultrapassa-las e produzir um documento Util para a

empresa e ao publico em geral.

1.2.  Objetivo
Uma vez que o desmonte € uma das primeiras opera¢des a realizar no processo de lavra e

este afeta diretamente as operacGes subsequentes bem como 0s custos gerais, € necessario
que seja bem executado. O presente trabalho tem como objetivo basico contribuir para
elaboracdo do projeto de desmonte de estéril e de carvao com uso de explosivos, uma vez
que esta operacdo ndo foi abordada de forma pormenorizada no estudo definitivo de
viabilidade da futura mina de carvéo da Ncondezi e pelo fato de ndo existir ainda um plano

de desmonte. Este trabalho tem como objetivos especificos os seguintes:

v Analisar as caracteristicas geoldgicas e geomecanicas do macico rochoso uma vez que
influenciam a qualidade dos desmontes. Embora de dificil controlo, s&o fundamentais
para a determinagdo dos parametros de diagrama de fogo, bem como na escolha dos

equipamentos de perfuracdo e de minas em geral,



v" Propor um sistema e equipamento de perfuragdo mais adequado. Sendo a perfuracdo a
primeira tarefa a se executar no desmonte de rocha com recurso a explosivos é
fundamental que seja bem conduzida, pois os erros da perfuracdo afetam todas as
operagdes subsequentes;

v" Propor o explosivo adequado de acordo com as caracteristicas do macigo rochoso.
Embora este faca parte dos pardmetros controlaveis no desmonte de rocha, a sua
escolha pode ser determinante na qualidade do produto final de desmonte, uma vez que
deve ser escolhido de acordo com as caracteristicas do local a explorar, de modo que os
explosivos altos sejam para as rochas competentes e 0s baixos para as rochas menos
resistentes.

v Propor diagramas de fogo para o desmonte de estéril e de carvéo; sendo que este fator
reveste de vital importancia porque sem ele ndo seria possivel a distribuicdo efetiva das
cargas explosivas no macigo rochoso.

v" Propor um sistema de iniciacdo e a respetiva temporizacdo das cargas explosivas. Cada
sistema apresenta vantagens em relacdo a outros pelo que é necessario escolher-se
sempre tendo em conta as particularidades ambientais bem como a seguranca e 0s

Custos.

1.3.  Metodologia
Para se levar a cabo o presente trabalho de pesquisa seguiu-se a seguinte metodologia:

v' revisdo da bibliografia disponivel;
v" visita ao local do projeto;

v' analise da informacao, discussdo dos dados e elaboracdo do projeto de desmonte.

A primeira parte consistiu da revisdo bibliografica das vérias técnicas relativas ao
desmonte de rochas com explosivos, incluindo-se a peculiaridade dos maci¢os rochosos,
particularmente no que diz respeito as quatro principais formac@es litoldgicas da area de

estudo nomeadamente solo, arenito/siltito, dolerito e carvéo.

Realizou-se uma visita ao local do projeto da mina da Ncondezi, na provincia central de
Tete, no distrito de Moatize, para a obtencdo de informagdo complementar sobre as
formagbes geologicas, suas caracteristicas geotécnicas bem como o comportamento
geoldgico-estrutural. Esta informacédo foi disponibilizada pela empresa através do Estudo
Definitivo de Viabilidade do projeto (Ncondezi, 2012).



Como terceira fase, procedeu-se a compilagdo e analise dos dados geoldgicos e dos
explosivos disponiveis na regido para calcular os pardmetros técnicos em cada caso,

procedendo, se possivel a sua otimizacao.

1.4. Estrutura do trabalho
Neste ponto proceder-se-& em seguida a descricdo resumida dos capitulos que a

constituem.

Capitulo 1, consiste na introducdo da finalidade do trabalho, através da definicdo dos
objetivos que se pretendem alcancar e apresenta-se ainda a justificacdo da escolha do tema

e descreve-se a metodologia usada bem como a estrutura organizacional do trabalho.

Capitulo 2, é referente a caraterizacdo da area de estudo, apresenta-se a localizacdo
geografica, a geomorfologia, o clima, a vegetacédo, a fauna, a populacdo, as vias de acesso
e comunicacdo, faz-se mencgdo aos principais recursos minerais da regido do distrito de

Moatize e descreve-se resumidamente a geologia regional.

Capitulo 3, apresenta-se a revisdo bibliografica aprofundada dos temas relacionados com
0s objetivos do estudo, tais como: a escavabilidade, propriedades dos explosivos, métodos

de perfuracdo da rocha para o desmonte com explosivos e elementos do diagrama de fogo.

Capitulo 4, procede-se a apresentacdo dos parametros principais do projeto da mina de

carvdo bem como as carateristicas geotécnicas especificas.

Capitulo 5, apresenta-se os métodos de desmonte, efetua-se a selecdo dos equipamentos de
perfuracdo e do tipo de explosivo a utilizar em cada formacdo litolégica e ainda
determinam-se os principais parametros dos diagramas de fogo para o estéril e para o

carvao.

Capitulo 6, faz-se a apresentacdo da analise e discussdo dos resultados determinados no

capitulo anterior.

Capitulo 7, debruga-se sobre as conclusGes do projeto de desmonte de acordo com 0s
objetivos mencionados no primeiro capitulo, com maior enfoque nos resultados obtidos e
apresenta-se as recomendacOes; e para terminar apresenta-se propostas de trabalho a

realizar para complementar ou melhorar as questdes que ficaram por clarificar.



2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1. Enquadramento geral

2.1.1. Localizacdo Geografica da Regido

Projeto de Carvao da empresa Ncondezi localiza-se aproximadamente 60 km a nordeste da

capital da provincia de Tete (Figura 2.1), Mogambique, com centro correspondente a
coordenada 15°52°0.00 Sul e. 33°54°36.00 Este com uma area de aproximadamente 38 700

hectares, a cerca de 10 km a norte da linha férrea designada como Linha de Sena, huma

regido conhecida localmente como Minjova.
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Figura 2.1: Mapa de localizacdo da area concessdao da empresa Ncondezi Energy Lda

(adaptado de Ncondezi, 2012).

2.1.2. Geomorfologia

Em termos geomorfoldgicos a regido de Moatize é constituida por formac6es de planicie e

de planalto com altitudes médias referentes ao nivel médio das dguas do mar de 140 m e

220 respectivamente. As formacOes planas e ligeiramente onduladas encontram-se no

graben que ocupa a maior area da regido e com uma extensdo de aproximadamente 20 km

de comprimento e largura que varia de 2,5 a 8 km, sdo constituidas principalmente por

rochas sedimentares do supergrupo Karroo e depoésitos do Quaternario com maiorr

representacdo ao longo dos principais rios da regido. Os planaltos formam os limites das

bacias e apresentam altitudes que em alguns casos atingem 300 m, sdo 0s casos das rochas

do complexo gabro anortositico de Tete do pre-cdmbrico e a serra Caroeira do karroo

superior (Vasconcelos, 1995).




2.1.3. Clima
A regido é caracterizada por um clima tropical seco, com temperatura média anual de

26,5°C, com médias anuais maximas e minimas de 32,5 e 20,5°C respetivamente, e uma
precipitacdo média anual de 644 mm (na cidade de Tete), apresentando duas estacGes bem
distintas, uma seca compreendida entre os meses de Mar¢o a Novembro e outra chuvosa
entre 0s meses de Dezembro a Fevereiro com uma evapo-transpiragdo potencial media
anual de 1626 mm (MAE, 2005).

2.1.4. Vegetacdo e Fauna
A distribuicdo das chuvas ajuda o desenvolvimento vegetativo e favorece a pratica de

agricultura de subsisténcia, base da vida da populagdo de Moatize. O distrito faz parte de
uma zona de Savana, onde predomina a vegetacdo rasteira: gramineas, arbustos com
arvores dispersas, isoladas e médio porte como embondeiro e macaniqueiras geralmente

localizadas nas zonas baixas. O coqueiro e pinheiro sdo raros localmente (MAE, 2005).

Segundo os dados obtidos na direcdo distrital da agricultura (MAE, 2005), a regido é
caracterizada por animais de grande e pequeno porte, tendo como predominancia 0s
seguintes animais: cudos, bafalos, elefantes, impalas, pala-palas, leGes, leopardos, hienas,
fofoceiros, macacos-cdes de cara preta, cabritos cinzentos, porcos bravos, cabritos de

pedras, coelhos, changos, serpentes e outros répteis.

2.1.5. Populacao, vias de acesso e comunicagao
A regido de Moatize ndo é excecdo aos fatores demograficos que ocorrem em qualquer

grupo humano, como a natalidade, mortalidade, a migracdo e o éxodo rural. A migragéo
fez-se sentir principalmente durante o conflito armado de 1977 a 1992 adicionado por
efeitos ciclicos das calamidades naturais, cheias e secas, seguidas de fome, o que fez com
que os cidaddos mocambicanos se deslocassem para paises vizinhos como a Republica Sul
Africana, Malawi, Zimbabwe, Zambia entre outros. Segundo os dados estatisticos do
Recenseamento Geral da Populacdo e Habitacdo (RGPH) em 2007, Moatize possuia um
universo de 215092 habitantes e uma densidade populacional na ordem de 12,1 habitantes
por km?. A populacdo é maioritariamente feminina estimando-se em 110 315 habitantes,
correspondente a 51,3%. Ainda de acordo com os dados estatisticos do RGPH 2007,
somente cerca de 23 a 48% da populacdo do distrito beneficia da energia elétrica (INE,
2007).



A regido é acessivel ao litoral pela estrada nacional EN7 que liga Beira com a fronteira de
Zo6bue (fronteira entre Mogcambique e Malawi). A ligacdo com a Republica de Zimbabwe
faz-se pela estrada nacional Cuchamano-Tete, sendo acessivel ainda pela estrada EN222-
Matema/Cassacatiza que liga a RepUblica da Zambia e pela estrada EN223-
Mussacama/Calomué & Republica de Malawi. Por outro lado a linha férrea que liga
Moatize a cidade da Beira encontra-se novamente em funcionamento. Tem ligacdes areas
diarias com Maputo e com o exterior. Moatize tem comunicacgdes telefonicas fixas pelas
TelecomunicacGes de Mogambique (TDM) e maével pelos servigos da Mocambique Celular

(Mcel), Movitel e Vodacom, dispondo ainda de servico de Internet.

2.2. Principais Recursos Minerais da Regido de Moatize

O distrito de Moatize de forma geral € caracterizado por possuir importantes depdsitos
minerais, desde fildes de quartzo carbonatados (constituidos unicamente por silica e
calcite). depositos de ferro e chumbo (com magnetite, hematite e apatite), de corindo, de
fluorite, de minerais radioativos e inimeros depdsitos de titanomagnetite vanadiferas
(ferro, titanio e vanadio) e de carvao do tipo hulha. Os depdsitos de carvdo fazem parte de

uma extensa area que se estende de Chingodzi até ao rio Mecombedzi (MAE, 2005).

Desde principios de século passado que os depdsitos carboniferos de Moatize tem sido
alvo de exploracdo mineira, sendo que inicialmente comecaram com a exploracdo em
pequena escala de afloramentos de carvdo a céu aberto, porém mais tarde em 1940
introduziu-se 0 método subterrdneo com uma producdo anual de 10 000 toneladas, tendo
registado um ligeiro crescimento na producdo em meados de 1950 atingido 250 000
toneladas por ano e em 1975 a producdo atingiu o valor mais alto até entdo na exploracéo
do carvdo com 575 000 toneladas. Em 1977, a Carbomoc empresa estatal adquiriu os
direitos de explorar o depdsito e levou a cabo trabalhos para a caraterizacdo detalhada das
seis camadas carboniferas da bacia de Moatize (MAE, 2005).

O carvao de Moatize ¢ de muito boa qualidade e pertence a mesma formacdo do de
Witbank, da Republica da Africa do Sul (MAE, 2005). E de salientar que este carvio tem

aproximadamente 7 000 calorias, com uma percentagem de volateis de cerca de 22%.



Moatize possui grandes potencialidades no que concerne aos materiais de construcdo, pois
existe uma grande variedade onde se destaca a argila, as areias, o saibro, o calcério
cristalino, o gabro anortositico (MAE, 2005).

2.3. Geologia Regional
A bacia carbonifera de Moatize localiza-se na provincia tectonica de Niassa,

particularmente na margem esquerda do rio Zambeze. Esta regido estd no complexo de
base onde ha existéncia de falhas normais, formando um graben (Afonso, 1976). A bacia
de Moatize é a mais estudada porque tem maior interesse industrial, pois nela se localizam

0s jazigos de carvao.

A é&rea é caracterizada por possuir rochas do Pré-cambrico, do Karroo e do Pds-Karroo. A
formacdo do Pré-cdmbrico é caracterizada por possuir grande parte de rochas basicas
limitadas por rochas sedimentares do sistema de Karroo, figura 2.2. Dado que a area do
projeto se localiza em terrenos do Karroo vamos descrever estas formagdes com mais

pormenor.

Segundo Afonso & Marques (1998), as rochas do grupo de Karroo pertencem ao
Paleozoico e Mesozoico e compreendem duas unidades diferentes:

v Formacdo sedimentar do Karroo inferior e

v Formacédo vulcanica do Karroo superior

O Grupo Karroo Inferior

O processo de formacdo do Karroo Inferior iniciou-se com a glaciacdo da idade
correspondente a Dwyka no Carbonifero Superior e terminou com a deposi¢do de materiais
clasticos mistos de granulacdo fina a grosseira durante o Pérmico (GTK, 2006).



A Formacao de Vuzi (CbV)
A formacdo de Vuzi foi depositada num ambiente fluvio-glacial durante o Carbdnoco
Superior. Esta encontra-se geralmente nas depressdes mais baixas do pré-Karroo e aflora

em poucos locais. As formacdes litologicas mais expressivas sdo representadas por

conglomerados fluviais, arenitos feldspaticos, lamitos carbonosos, siltitos e camadas com
carvédo (GTK, 2006).
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Figura 2.2: Carta geoldgica regional; a area assinalada corresponde a concessao do projeto
da Ncondezi (adaptado do MIREM, 2008).

Karroo Inferior E== rat Formagao de Moatize Précambrico

A Formacao de Moatize (PeM)

Ocorre ao longo do banco norte do Rio Zambeze, em trés sub-bacias carboniferas
nomeadamente as bacias Chicba-Mecucoe, Sanangoe-Mefidéze e Moatize-Minjova. A sub-
bacia Moatize-Minjova esta bem exposta no Vale do Rio Moatize na regido de Ntchintchi,
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onde esta alcanca a espessura de 340 m. Esta formac&o é constituida maioritariamente por

arenitos carbonosos e seis camadas diferentes de carvdo que constituem a série produtiva.

Possui ainda arcoses brancas a cinzentas, arenitos conglomeraticos ocasionais, arenitos

finos com argila ou micaceos com flora fossil e argilitos negros com camadas de carvéo
(GTK, 2006).

A série produtiva de carvao encontra-se por cima da série tilitica, onde sdo conhecidas seis

camadas carbonosas de diferentes espessuras, Figura 2.3, em ordem decrescente ou da

mais antiga para a mais recente (Vasconcelos, 1995):

v

Camada Sousa Pinto: camada de base intercalada nos pelitos (siltitos) cinzentos e
apresenta uma espessura de 14m;

Camada Chipanga: Tem como o piso os siltitos ou pelitos cinzentos, com 56m e
como o teto o arenito Xistoso com 18m; é a camada que atualmente estd em
exploracdo e de entre todas a mais importante, em virtude de a sua espessura
atingir, em média, cerca de 36m.

Camada Bananeira: E formada por duas subcamadas, uma superior, com uma
espessura de 9m, e a outra inferior, com 18m de espessura, que estdo separadas por
pelitos ou siltitos negros gresosos. Esta camada é limitada, na parte inferior, por
uma alternéancia de siltitos e arenitos, e na parte superior, por siltitos negros, com
30m;

Camada Intermédia: Esta camada é constituida por pelitos negros com dois leitos
finos de carvdo. A espessura total € da ordem de 22m. O teto é constituido por
pelitos cada vez mais gresosos para a base, com a espessura de 18m;

Camada Grande Falésia: E irregular, sendo a sua espessura média de 12m. Ocorre
por cima do teto da camada intermédia e é limitada na parte superior por uma
alternancia de pelitos e arenitos;

Camada André: Esta camada constitui o topo da série produtiva apresenta 1m de
espessura, sendo o teto é constituido por arenito.
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Figura 2.3: Esboco simplificado da série produtiva de Moatize (adaptado da Vale, 2011).

A Formacao de Matinde (PeT)

De idade Pérmico Inferior a Médio, jaz sobre a formacdo de Moatize e € representada por
uma possante sucessao intercalada de arenito muito grosseiro e conglomerados polimiticos
localizada na parte norte, por arenito grosseiro ou conglomeratico sob derrames de lavas
basélticas no nucleo do domo vulcanico da Serra Mavunge. Os sedimentos da Formacao
Matinde na area de Birira, sdo predominantemente compostos por arenitos e com pouca
presenca de siltito de cor creme e de conglomerado, que alternam com riolitos e basaltos
que sdo formagdes sobrejacentes do Karroo Superior. O arenito brando, alterado, com
laminas finas de cor creme sdo expostos ao longo Rio Mavuzi, tal como, o arenito grosso e
muito grosso (GTK, 2006).
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A Formacao de Cadzi (PeC)

Aflora na forma de uma faixa arqueada, cercando a ponta norte do Canal de Lupata , é
composto por arenitos arcoseos de granulometria média a grosseira, calcario e arenito com
cimento carbonatico. Em certos locais ocorrem com arenito alguns horizontes
conglomeraticos com clastos angulosos a bem arredondados. Esta formagdo tem sido
geralmente considerado como tendo a idade Pérmica Superior a Tridssica Inferior (GTK,
2006).

Grupo Karroo Superior

O Grupo Karroo Superior € constituido por uma série de sucessdes de depositos terrestres,
juntamente com rochas vulcanicas inter-estratificadas ou intrusivas de idade Tridssica
Inferior a Juréssica Inferior. Na Figura 2.2 o grupo € representado pela formacdo de
Bangomatete. A estructura vulcanica domica do Karroo Superior, localiza-se nas regides
de Mecumbura e Chioco foi denominada de Domo de Luia por Hunting (1984), mas
renomeado por Consorcio GTK como a Serra Mevunge, baseado na parte mais alta do
domo com altitude de 966 m (GTK, 2006).

Formacdes doleriticas

As formacdes doleriticas em algumas situages formaram-se conjuntamente com as do
vulcanismo fissural, preenchendo as fissuras de todas as rochas pré-existentes e na maioria
dos casos deram origem a coquefacdo do carvéo principalmente na regido de Moatize e
possuem orientacdes que variam de zona para zona. Em outras situagdes ocorrem ao longo
das falhas de bordadura no limite entre o Précambrico e o Karroo ou dispostos

paralelamente (Vasconcelos, 1995).

Geralmente as formacdes doleriticas ocorem em diques e com forma de corpos tabulares
com inclinagdo media a elevada intersetando as camadas de carvdo e raramente forma

soleiras (Austromineral, 1985 citado em Vasconcelos 1995).

Estas formacdes tém espessuras variadas e sdo rochas homogéneas, duras e compactas,
geralmente de grdo fino a médio, com uma coloracdo escura a negra, com textura ofitica a

microlitica (Vasconcelos, 1995).
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Formagcdes do Cretécico (Carbonatitos e rochas alcalinas associadas)

As formacdes do Cretdcico ocorrem por toda &rea, mas com particular destaque perto da
fronteira com Malawi. Sdo constituidas por Plugs nefeliniticos e fonoliticos, diques
alcalinos, doleriticos e granofiricos. No Monte Muambe, o carbonatito esta numa estrutura
anelar, formado por arenitos, brechas e rochas feldspaticas, sendo cortados por traquitos e
veios sideriticos e manganiferos. Estes corpos carbonatiticos foram deslocados na zona de

contacto tectonico por baixo do complexo gabro anortositico de Tete (GTK, 2006).

Formagdes do Quaternario
Os depositos do Quaternario sdo representados por uma etapa de erosdo e pouca actividade
tectonica. E constituido por rochas recentes nomeadamente os terracos fluviais, depdsitos

coluviais e depositos de aluviais (Afonso, 1976).

Areias de Terracos Fluviais (Qt)

As areias de terragos sdao largamente expostas no lado norte do Rio Zambeze. Os terracos
fluviais estdo a altitudes de 20 a 100 m acima do rio atual. Os terragcos superiores sdo de
idade Pleistocénica Inferior. Sdo bancos de dep6sitos fluviais constituidos

predominantemente por areia e por variedades de cascalho (GTK, 2006).

Depositos coluviais (Qc)

Os depositos coluviais encontram-se ao longo do rio Zambeze e constituem depositos
desagregados e heterogéneos, ocorrendo em zonas de subsidéncia tectonica. O material
pedogénico foi depositado por lavagens efectuadas pelas chuvas e pela lenta solifluxdo ao
longo dos declives abaixo, devido a gravidade e acumulando-se geralmente na base dos
declives ou estruturas doémicas em forma de depdsitos macicos, ndo-seleccionados.
Durante o Pleistocénico, a erosdo normal, atuando sobre unidades de arenito Terciarios,

causaram a acumulacdo de areias argilosas (GTK, 2006).

Depositos Aluviais (Qa)

Os dep0sitos aluvionares sdo compostos por siltes, areias e cascalhos que estao distribuidos
nas planicies de inundacéo dos rios principais, como Luenha e Zambeze, onde bancos de
areia proeminentes sdo frequentemente depositados nos fundos dos rios. Grandes
acumulacdes de aluvido ocorrem também em algumas outras regides, como por exemplo

ao longo dos rios Sorodeze e Mazoe (GTK, 2006).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Desmonte de Rocha

O desmonte de rochas é uma técnica ou combinacdo de técnicas de escavacdo utilizadas
para exploracdo de georrecursos existentes na crosta. Estas técnicas sdo aplicadas de
acordo com o objetivo da atividade, podendo ser para o ramo da inddstria mineira bem
como na construcéo civil. O desmonte pode ser realizado por processos mecanicos ou com

recurso a produtos explosivos.

Segundo Bastos (1998) o conceito de escavabilidade traduz a capacidade que 0 macico
rochoso tem de resistir @ acdo mecénica resultante da atuacdo dos equipamentos de

escavacao ou dos explosivos.

A escavabilidade do macico rochoso é importante porque determina a escolha do método
de desmonte a empregar num dado projeto, de acordo com as caracteristicas geoldgicas e
geomecanicas do macico em questdo, pelo gque é através deste parametro que se decide se 0
desmonte sera executado por meios mecanicos, desagregacdo por escarificacdo e ou a

fragmentag&o com recurso a explosivos.

Um dos critérios de classificacdo dos macicos rochosos pode ser realizado em funcdo da
sua escavabilidade. Franklin (1971) citado por Bastos (1998), estabeleceu um critério de
classificacdo do macico rochoso, de acordo com a escavabilidade, com base em dois
parametros principais: o indice de resisténcia a carga pontual e o espacamento médio entre
fraturas (Figura 3.1). Bastos (1998), afirma que estes pardmetros podem ainda ser
conjugados com outras grandezas tais como: a resisténcia a compressao uniaxial utilizando
0 numero correspondente de ressalto do martelo de Schmidt (ou esclerémetro Schmidt) e o
espacamento médio entre fraturas com recurso ao RQD (indice Rock Quality Designation)

definido a partir dos tarolos de sondagens realizadas com recuperacdo continua de amostra.

A determinacdo da escavabilidade do macico rochoso deve se antecedida por um trabalho
de prospecdo geologica detalhado por forma a conhecer os principais parametros
geolodgicos e geomecanicos capazes de influenciar o comportamento do macico. Embora,
estes estudos acarretem custos financeiros e tempo, mas geralmente sdo compensados pela
qualidade das operacOes subsequentes. Neste critério o macigo é agrupado em quatro

classes distintas conforme representado na Figura 3. 1.
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Figura 3.1: Classificacdo da escavabilidade de macigos rochosos, segundo Franklin
(modificado por Bastos, 1998)

O critério de Franklin constitui uma base de trabalho ainda hoje utilizada relativamente as
caracteristicas de resisténcia do macico rochoso, embora seja reconhecido que 0s
equipamentos de escavacao e as tecnologias atuais ja ndo sdo as similares aos utilizados a

época.

Sendo que o critério de Franklin ndo utiliza todos os parametros geotécnicos e
geomecénicos da caracterizacdo do macigo rochoso, este pode ser complementado por
outros critérios de classificacdo entre eles a inclusdo de outros fatores que podem
condicionar o0 método de desmonte a utilizar, como é o caso de condicionantes geoldgico-
estruturais ambientais, econémicos entre outros.
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3.2. Explosivos

3.2.1. Substancias explosivas

As substancias explosivas sdo compostos ou misturas de compostos quimicos que, quando
iniciados deliberadamente ou casualmente por calor, impacto, friccdo ou choque, entram
numa répida decomposicao, libertando a grande velocidade enormes quantidades de
energia no ambiente, sob a forma de gases a alta temperatura e presséo elevada.

Quanto a velocidade das reagbes quimicas, as substancias explosivas podem ser
classificadas como deflagrantes (lentas) ou detonantes (rdpidas). Na industria mineira
utiliza-se atualmente os explosivos detonantes, tendo maior aplicagdo as emulsdes a granel
ou encartuchadas. Estas sdo caracterizadas por velocidades de detonacdo elevadas,
resisténcia a agua, densidades elevadas e produzem grande volume de gases, com
temperaturas e pressdbes muito elevadas (Bernardo, 2013). A indUstria mineira
mocgambicana ndo foge da regra, sendo que os explosivos atualmente utilizados nas minas
de carvao e nas diversas pedreiras sdo maioritariamente as emulsdes e Anfo (explosivo

composto por nitrato de amoénio e 6leo combustivel).

A descoberta das emulsOes para a mineragédo trouxe grandes vantagens sob o ponto de vista
da seguranca na producdo e no manuseamento de explosivos e na economia de desmonte,
pois permitiu a reducdo dos custos por produzir elevadas energias especificas e por ter

maior tempo de vida util (Bernardo, 2013).

3.2.2. Propriedades essenciais das substancias explosivas
Para uma planificacdo correta dos diagramas de fogo é fundamental o conhecimento dos

conceitos tedricos e as propriedades mais importantes das substancias explosivas.

3.2.2.1. Densidade do explosivo

Rolim (2003) refere que a densidade do explosivo é uma das mais importantes
propriedades a ser considerada na escolha do mesmo. E através deste parametro, em
conjunto com a velocidade de detonacdo, que é possivel determinar a impedancia do
explosivo, fator importante na selecdo do explosivo a utilizar em cada aplicagéo, densidade

é a razdo entre a massa e volume do explosivo, medida em kg.m>.
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3.2.2.2. Velocidade de detonacéo

A velocidade de detonacdo é a velocidade com que a detonacdo se propaga ao longo de
uma coluna de explosivo. Este parametro define o ritmo de libertacdo de energia. Quanto
maior for o valor da velocidade de detonagdo, maior serd o efeito de impacto por ele
produzido, pelo que explosivos com elevada velocidade de detonagédo sdo mais adequados
para rochas que apresentam elevada resisténcia a escavacdo, como € o caso de macigos
rochosos competentes (Bernardo, 2009). Esta propriedade pode ser determinada no campo

com auxilio de um aparelho que regista a velocidade de detonacgédo do explosivo.

3.2.2.3. Pressao de detonacdo
A pressdo de detonacéo € a pressdo sob a forma de onda de choque que é libertada por um
explosivo durante a detonagcdo, num intervalo de tempo muito curto (milésimo de
segundo), que se faz sentir nas imediacfes da zona de detonacdo. A pressdo de detonagédo
define-se como a pressdo maxima teorica existente na zona de reacao (Bernardo, 2013), e é
dada pela Equacéo 3.1.
2

Pd = p, X % (Equacéo 3.1)

Onde:

Pd - Pressédo de detonacgéo (GPa)
VOD - Velocidade de detonacéo (m.s™)

Pe- Densidade do explosivo (kg.m™)

3.2.2.4. Energia especifica

As substancias explosivas quando iniciadas libertam energia que pode ser traduzida em
duas componentes: a primeira é a energia de choque (fase dindmica) e a segunda é a
energia dos gases em expansao (fase quase estatica). A energia total é estabelecida segundo
o0 indice de Langefors dado pela Equacdo 3.2. A energia produzida na fase dindmica é
resultado da elevada presséo da frente de detonagdo a medida que esta se propaga ao longo
da coluna explosiva e prosseguindo nas paredes do furo. A magnitude ¢ uma fungdo da
energia de detonacdo e do volume de gases do explosivo. A energia especifica é a primeira
a contribuir para a rotura do macico rochoso, mas a energia dos gases € a que tem como

caracteristicas alta pressdo e temperatura geradas apds a passagem da onda de choque. Esta
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segunda componente exerce uma forte pressdo nas paredes do furo j& fraturado e,
principalmente, no interior das fraturas criadas na fase anterior, pela a¢do da onda de

choque, causando o deslocamento do material rochoso (Bernardo, 2009).

. 5 . 1 «
Energiagota = ; Energiageconagio + gVolumegases (Equacéo 3.2)

3.2.2.6. Consumo especifico de explosivo
O consumo especifico de explosivo é a quantidade de explosivo necesséria para fragmentar

um metro cubico (1m®) ou uma tonelada (1ton) de rocha (Bernardo, 2004).

(Hb+S-T)m®f X p,

q= AHbXAXE (Equagio 3.3)

Onde:
g- consumo especifico de explosivo (kg.m™)

®f - € o didmetro do furo (m),
Pe - @ massa volimica da substancia explosiva (kg.m™),

Hb — Altura da bancada; S — Subfuracdo; T — Atacamento; A — Afastamento; E -
Espacamento

Hb - Altwra d2 bancada

A - Afastamento
_________ E - Espagamento

3 = Subfuracio

T- Atacamento

L - Comprimento do fure

Faca livez

LT - Altvra do atacamento
LQx¢ - Comprnimenteo da Carga de coluna
LQf - Comprimento da Carga do fundo
Qe - Carga de coluna
Qf - Carga de fondo
$f- Diametro do furo
o - .-;'.nr.:’.v de inchinagio do furo

Figura 3.2: Parametros de um diagrama de fogo para desmontes em bancadas a céu aberto

Segundo Jimeno (2003) o consumo especifico da carga explosiva no desmonte de rocha

aumenta como funcdo dos seguintes paramentos:

v A diminuicdo do diametro dos furos;

v Aresisténcia da rocha e o grau de fragmentacéo requerido;
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v A relacdo afastamento/atacamento inadequada, o tempo de retardo inadequado € a
ma distribuicdo da carga (a eficacia do desmonte aumentara com a boa distribuicéo
da carga explosiva nos furos, tanto espacial, como temporalmente);

v" A diminuicdo da resisténcia inerente ao atacamento;

<\

A constri¢do da face livre com escombro;
v A diminui¢do do nimero de faces livres, sendo que, em escavacdes subterraneas,
em que existe apenas uma, o consumo especifico de substancias explosivas chega a
duplicar;
v A verticalidade dos furos, pois estes inviabilizam o aproveitamento da energia ao
nivel do piso da bancada.
A distribuicdo dos furos numa bancada para detonar ttm uma grande influéncia no
consumo especifico de explosivos, sendo as malhas hexagonais as que apresentam melhor
distribuic@o das cargas explosivas porque tém maior area de influéncia das mesmas. Isto &,
para 0 mesmo numero de furos e nas mesmas condi¢des, as malhas hexagonais produzem
distribuicbes granulométricas mais homogéneas e com menor quantidade de blocos de
maior dimenséo (Jimeno, 2003).

Assim, o consumo especifico de explosivos pode ser reduzido significativamente pela
utilizacdo de esquemas hexagonais (Figura 3.3), quando se trabalhar com furos paralelos a

face livre em desmontes a céu aberto (Jimeno, 2003).

Malha quadrada Malha retangular Malha hexagonal
2) b) )
© 0 0 0 0 0 0o o0 o o (+]
© 0o o o z ©20lo ofo o ¢ ¢ ©° °
o o ofo o olo o o %A o| © T—OA °
o 0O O O 0 0 O|Jo (] O o] O |0 L+ e o] o]
Face livre Face livre Face livre

Figura 3.3: Disposicdo dos furos: a) Malha quadrada; b) Malha retangular; ¢) Malha
hexagonal.

As vibragdes sdo outro parametro que tem interesse relacionar com o consumo especifico

da carga explosiva. Segundo Jimeno (2003), a intensidade de vibracdo é influenciada por
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este parametro, de acordo com o que se mostra na Figura 3.4. Verifica-se que abaixo do
consumo especifico de carga explosiva 6tima se regista um aumento da intensidade
vibratdria; acima deste, para além do aumento das vibraces propagadas ao macico, 0 risco
de projecdo de blocos aumenta. O aumento da intensidade vibratdria podera ser explicado
pelo fato da carga explosiva se encontrar mal distribuida espacialmente, dificultando o

desmonte da rocha.
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Figura 3.4: Influéncia do consumo especifico de carga explosiva na intensidade de

vibragdo (Jimeno, 2003).

Na tabela 3.1 ilustram-se as relacfes entre o tipo de rocha e o consumo especifico de

substancias explosivas em explora¢do a céu aberto.

Tabela 3.1: Relacdo entre o tipo de rocha e o consumo especifico de explosivo (adaptado
de Jimeno, 2003).

Tipo de rocha Consumo especifico de explosivo (kg.m™)
Rochas resistentes 0,6-1,5

Rochas de resisténcia média 0,3-0,6

Rochas muito fraturadas, alteradas ou 0,1-0,3

macias.

Os consumos especificos mais elevados proporcionam uma boa fragmentacdo e

deslocamento da rocha, dao lugar a menores problemas de repés (irregularidade que
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aparecem no piso da bancada depois da detonacdo em escavacGes a céu aberto) e podem

ajudar a alcancar o ponto 6timo do custo total das operacdes (Jimeno, 2003).

Para a definicdo da fragmentacdo 6tima devem-se combinar adequadamente todas as

operagOes unitarias por forma a minimizar o custo total, como se pode ver na Figura 3.5.

B T . Custo Total oy T

@ - - - - a ®
E , Carregamento + Transporte
% | Perfuracio + Desmonte :
»ﬂ |
- i
" Britagem
Q
-
]
0

L&

 Otimo

Tamanho maximo dos fragmentos

Figura 3.5: Grau de fragmentacdo 6timo com a combinacgdo de todas as operacdes unitarias

para a minimizacao dos custos totais (Dinis da Gama & Jimeno, 1993).

A determinacdo do grau de fragmentacao 6timo nem sempre é facil, pois este parametro €
influenciado pelo estado de compartimentacdo do macico rochoso e pela distribuicdo das

cargas explosivas no interior da rocha a desmontar (Dinis da Gama, 2013).

Uma vez determinado o ponto 6timo da fragmentacdo e consumo especifico relativo ao
custo, ele deve ser compativel com a minimizacdo dos impactes ambientais, associados ao
uso de substancias explosivas (Figura 3.6), sendo por isso uma meta a atingir pelos

responsaveis de obras onde é utilizado o explosivo para escavacao ou fragmentacéo.

As curvas correspondentes aos custos das diferentes operacdes deverdo ser determinadas
com base em desmontes de rotina ou experimentais, com ajustes sucessivos nos diversos
parametros dos diagramas de fogo para efetuar aproximacdes progressivas ao ponto 6timo.
Todas as operacdes de desmonte devem ser avaliadas atendendo que cada macico tem a
sua forma de reagir. Isto permite adaptar os diagramas de fogo as propriedades das rochas
e ao efeito das descontinuidades dos macicos, tornando a otimizagdo uma atividade

constante (Bernardo, 2004).
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Figura 3.6: Correlacéo entre os critérios de minimizagao de custos nos desmontes com
substancias explosivas e 0s consequentes impactes ambientais (Dinis da Gama & Jimeno,
1993).

3.2.2.7. Distribuicado da carga explosiva nos furos

Nos desmontes em bancada, a energia necessaria para que se produza a rotura da rocha,
ndo é constante em toda a altura do furo. A energia gerada pela detonacdo do explosivo
deve ser superior a resisténcia da rocha ao longo de toda a bancada, especialmente na base,
onde a rocha se encontra mais confinada (Jimeno, 2003).

Por essa razdo, é necessario utilizar uma distribuicdo de carga seletiva, para que a energia
especifica no fundo do furo seja cerca de 2 a 2,5 vezes superior a energia da coluna
(Langefors & Kihlstrom, 1963). Isto significa que se devem escolher substancias
explosivas de densidade e velocidade de detonacdo elevada para as cargas de fundo, uma
vez que o objetivo destas, para além de desmontar a zona do macigo mais confinado, é
iniciar a detonacgdo da carga de coluna, e substancias explosivas de densidade e velocidade
de detonacdo baixa para as cargas de coluna, que serdo responsaveis apenas pelo

prolongamento das fraturas e deslocamento da rocha.

A carga de fundo deve ter um comprimento entre 0,6 a 1,3 A (onde A, representa a
distancia entre a face livre e a primeira linha de furos paralelos a respectiva face também
designado por afastamento) para que o seu centro de gravidade se situe por cima ou a
mesma altura do piso da bancada (Jimeno, 2003).

22



Apresentam-se de seguida as vantagens do uso de cargas diferenciadas fundo/coluna
(Jimeno, 2003):
v" Rendimento de perfuracdo aumenta como consequéncia de um esquema mais
amplo, e de um menor comprimento de subfuracdo;
v" Melhora a rotura no fundo, eliminando repés e favorecendo as operacdes de
carga;
v Diminui os custos de perfuracdo e desmonte, especialmente em rochas duras;
v Baixa o consumo especifico do explosivo devido a um melhor aproveitamento

do mesmo.

Pode-se ainda recorrer ao uso de cargas explosivas intercaladas com espacadores conforme
ilustra a Figura 3.7, na qual a carga explosiva no furo pode estar dividida em duas ou mais
cargas individuais separadas por material inerte, iniciadas ou ndo em simultaneo. Esta
técnica é geralmente utilizada quando se trabalha com macigos muito heterogéneos e que

possuem materiais alterados ou cavernas (Louro, 2009).

Com a utilizagdo de espagadores evita-se o carregamento de explosivo nas intersegdes de
certas linhas de descontinuidades com os furos, para evitar ma distribuicdo da carga
explosiva, face a resisténcia da rocha naquele local, diminuindo também os impactes
ambientais. Este método permite ainda reduzir as vibrag¢fes transmitidas ao macico, pelo
facto de permitir reduzir a quantidade de carga por retardo quando se usam temporizagdes
distintas nas diferentes cargas explosivas. Os espacadores deverao ter um comprimento que

evite a detonacdo por simpatia das cargas que separam (Louro, 2009).

Outro fator que tem influéncia no desempenho do diagrama de fogo é, a temporizacdo
entre furos, que deverd ser escolhida de modo a maximizar a criagdo de faces livres
suplementares, aumentando assim o rendimento nos furos seguintes e minimizando as

vibracOes, projecdes e ondas aéreas.
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\ Atacamento

Macico Rochoso

Figura 3.7: Furo carregado com substancias explosivas intercaladas por espacadores
(adaptado de Louro, 2009).

3.2.2.8. Sensibilidade do explosivo
A sensibilidade do explosivo pode ser definida como a facilidade que uma substancia

explosiva tem em poder ser iniciada quando sujeito a um estimulo (choque, friccdo, calor

ou descarga electroestatica) (Bernardo, 2013).

Esta é uma propriedade fundamental no que concerne aos explosivos industriais, pois

determina o maior ou menor grau de segurang¢a no manuseamento dos mesmos.

A transmissdo da detonacdo por simpatia € uma medida de sensibilidade, que traduz a
facilidade de um cartucho de explosivo detonar por acdo de detonacdo de outro cartucho
préximo. Define-se como a distdncia maxima a que um cartucho-escorvado consegue
detonar outro ndo escorvado, colocado no mesmo alinhamento. Nos explosivos de uso
civil, a distdncia méxima a que se produz transmissdo da detonacdo por simpatia varia
entre 2 a 8 vezes o diametro do cartucho, dependendo do tipo de explosivo (Gois et al,
2012).

3.2.3. Sistemas de iniciacéo de explosivos

Os sistemas de iniciacdo dividem-se em pirotécnicos, eléctricos, ndo elétricos (nonel) e
eletronicos:
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a) Sistema de iniciacao pirotécnico

Neste sistema as substancias explosivas sao iniciadas por uma chama conduzida através de
um rastilho até um corddo detonante e deste ao detonador pirotécnico (Figura 3.8), que por

sua vez transmite a energia para a carga explosiva.

Cordel detonante

Eetardador Carza principal
Detonador pirotécnico

Figura 3.8: Detonador pirotécnico (modificado de Gomes et al. (2008) citado em Correia,
2011).

b) Sistema de iniciacdo elétrico
Consiste na iniciacdo da carga explosiva por uma corrente elétrica. De acordo com o tempo
que levam para produzir o efeito da iniciacdo desde o momento do acionamento até o

rebentamento, os detonadores elétricos (Figura 3.9), dividem-se em:

v Instantaneos;
v' Retardados - com intervalo de 0,5 segundos €;
v Microrretardadores - com intervalo de 20 ou 30 milissegundos.

a) : b}
Mao=1 e

Fip sléctrico

Fatardader - Fio zlzctrieo
. ] ~ Carza principal
Filamento ov ponts incand=scents (isca) Filamento ov poate incandescenta (isea)
Detonador eléctrico retardado Detonador eléctrico instantineo

Figura 3.9: Detonador elétrico, a) retardado e b) instantaneo (modificado de Gomes et al.
(2008) citado em Correia, 2011).

c) Sistema de iniciacdo nao elétrico (nonel)
O sistema de iniciacdo ndo eléctrico € iniciado por onda de choque originada por um
detonador elétrico ou pirotécnico. Os detonadores ndo elétricos (Figura 3.10) séo
constituidos principalmente por um tubo por onde passam as ondas de chogue e por uma

capsula detonadora.
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Figura 3.10: Detonador ndo eléctrico (adaptado do Mota, 2011).

O sistema néo eléctrico, ndo tendo qualquer circuito elétrico, tem a vantagem de ndo ser
sensivel a qualquer tipo de corrente elétricas, principalmente correntes induzidas ou

eletricidade estatica.

Este tipo de detonador tem na sua composicdo uma pequena carga explosiva, um
temporizador pirotécnico e um sistema de iniciagdo por efeito da onda de choque,
transmitida por um tubo oco normalmente com didmetro externo e interno de trés
milimetros (3mm) e um milimetro e meio (1,5mm) respetivamente e tem no seu interior
20mg.m™ de substancia explosiva que permite a transmissdo de energia a uma velocidade

de cerca de 2000 m.s™.

d) Sistema de iniciacdo eletronico

Os detonadores eletronicos sdo acessorios de iniciacdo de grande precisdo no que diz
respeito a temporizacdo, porque permitem pequenas variacdes temporais da ordem de um
milissegundo (1ms) podendo algumas versdes chegar a décimos de milissegundo (0,1 a 0,9
ms). A precisdo da temporizacdo proporciona um melhor controlo da energia libertada pelo
explosivo durante a detonacgdo, o que proporciona uma distribuicdo granulométrica mais
homogénea do material e uma reducdo nos niveis de vibracdo gerados pela detonacédo
(Arya, 2006).

3.3. Perfuracéo de rocha
A perfuracdo das rochas para o desmonte de rocha com recurso as substancias explosivas é

a primeira operacdo que se realiza e tem como objetivo efetuar a abertura de furos, com a
distribuicdo espacial e geometria adequada dentro dos macicos para alojar as cargas de
explosivos e 0s acessorios iniciadores. As fontes primarias de energia destes equipamentos

podem ser motores a diesel ou motores elétricos.
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Existem dois principais métodos de perfuracdo para o desmonte de rochas com explosivos
aplicados a mineragdo (Ingersoll-Rand, 1999).
1. Perfuracdo Rotativa com brocas tricénicas (Holler Bit);
2. Perfuracdo Roto-percussiva:
2.1 Martelo de superficie (Top-Hammer);
2.2 Martelo de fundo de furo (Down the Hole).

A Figura 3.11, ilustra, de forma simples, as caracteristicas destes métodos.

Figura 3.11: llustracdo das forcas aplicadas nos diversos métodos de perfuracéo: a) método
rotativo, b) martelo de superficie, c) e martelo de fundo de furo (adaptado de Ingersoll-
Rand, 1999).

3.3.1. Perfuracéo rotativa
Na perfuracdo rotativa podem ser utilizados motores a diesel ou motores elétricos. Nas

perfuradoras com um diametro de perfuracdo acima de 230 mm ¢é frequente a utilizacéo de
energia elétrica a média tensdo, que alimenta a perfuradora com a corrente alternada com

0s cabos elétricos revestidos (Jimeno, 1994).

Porém, se a lavra € seletiva e ha grande necessidade de deslocamento do equipamento de
perfuracdo, pode-se adotar maquinas a motor diesel. As perfuradoras médias e pequenas,
gue sdo montadas sobre camides, podem ser acionadas por motores a diesel (Jimeno,
1994).
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A Figura 3.12, ilustra o0 modelo de forgas aplicadas pela perfuragdo rotativa, que se
caracteriza pelas forcas de rotacéo e de avanco (pulldown).

Perfuradora

= oF
g ¥

N AT

Haste ~—

Broca

Figura 3.12: Modelo de forcas do método de perfuracdo rotativa (Jimeno, 1994).

O custo dos equipamentos elétricos € 10 a 15% mais baixo que o0s equipamentos a diesel.
Estes Gltimos sdo selecionados quando a regido da exploracdo ndo dispde de adequada
infraestrutura de fornecimento de energia elétrica ou quando a maquina ¢ montada sobre

uma estrutura moével (Jimeno, 1994).

3.3.2. Perfuracao roto-percussiva

A perfuracdo roto-percussiva é o sistema de perfuracdo mais utilizado e sua descoberta
coincide com o desenvolvimento industrial do século XIX. As primeiras perfuradoras
foram os prot6tipos de Singer (1838) e Couch (1848), as quais utilizavam vapor para o seu
funcionamento. Todavia s6 quando se passou a utilizar ar comprimido como fonte de

energia é gque ganhou maior importancia (Jimeno, 1994).

O sistema de fundo do furo com didmetro de perfuracdo de 150 mm a 229 mm tem ganho
campo de aplicagdo nas rochas de alta resisténcia por proporcionar maiores taxas de
penetragdo quando comparadas com o método rotativo (Jimeno, 1994). Os equipamentos
roto-percussivos classificam-se em dois grandes grupos, segundo a posi¢éo do martelo:

v' Martelo de superficie;

v Martelo de fundo de furo.
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Durante muitos anos estes equipamentos foram operados, exclusivamente, com recurso aos
martelos pneumaticos. Mais tarde foram introduzidas no mercado méaquinas hidraulicas. O
alto custo das perfuradoras hidraulicas € compensado por um menor custo operacional e

maior produtividade quando comparadas com maquinas pneumaticas (Crosby, 1998).

3.3.2.1. Perfuracédo com martelo de superficie
As perfuradoras com martelo de superficie possuem dois sistemas de funcionamento

bésicos, rotacdo e percussdo. Estas duas forcas sdo transmitidas através da haste para a
ferramenta de perfuracdo. Os martelos podem ter acionamento pneumatico ou hidraulico, e
sdo localizados na superficie sobre a lanca da perfuradora. O surgimento dos martelos
hidraulicos na década de 70 do século XX deu novo impulso a este método de perfuracao,

ampliando seu campo de aplicacdo (Svedala Reedrill, 1998).

A Figura 3.13, apresenta o corte longitudinal do método de perfuragdo com martelo de

superficie e seus componentes.

Motor de rologGo Acoptodir Punho  Hoste e perfurogdo Broca

A

Figura 3.13: Método de perfuracdo com martelo de superficie (Svedala Reedrill, 1998).

3.3.2.2. Perfuracédo com martelo de fundo de furo
Os martelos de fundo de furo (Figura 3.14), foram desenvolvidos na década de 50 e,

originalmente, eram utilizados para aumentar a taxa de penetracdo em rochas duras e muito
duras. Neste método, o martelo e a broca de perfuracdo permanecem sempre no fundo do
furo, eliminando as perdas de energia ao longo da coluna de perfuracdo (Ingersoll-Rand,
1999).
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Figura 3.14: Martelo de fundo de furo (down the hole) (Ingersoll-Rand, 1999).
3.3.3. Perfuracao especifica
A perfuracéo especifica € a razdo entre 0 comprimento do furo e o volume de rocha a

fragmentar (desmontar) e é determinada atraves da Equacédo 3.4

Hb+S

Pf =
4HbXAXE

(m.m™3) (Equacéo 3.4)

Onde:

Pf é a perfuracéo especifica,
Hb é a altura da bancada,

S é a subfuracéo,

E é o0 espacamento, e

A ¢ o afastamento.

A perfuracdo especifica no desmonte de rocha utilizando método a céu aberto pode
adquirir valores médios entre 0,05 e 0,1 metro de furo em cada metro cubico de rocha
desmontada (Dinis de Gama, 2013).

3.4. Diagramas de Fogo
Os diagramas de fogo s&o concebidos para 0s maci¢os rochosos mais resistentes, ou seja,

aqueles que ndo permitem a escavacdo mecanica em tempo Util e a um custo aceitavel,

tornando-se assim recomendavel a utilizagdo de substancias explosivas (Bernardo, 2004).
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3.4.1. Principais elementos do diagrama de fogo
As relagbes empiricas para dimensionamento de diagramas de fogo para desmontes em

bancadas a céu aberto (Figura 3.2) foram confirmadas na pratica em varias pedreiras a
nivel mundial, aplicadas para situacdes diversificadas como é o caso de diferentes
geometrias de escavagdo, varias alturas de bancadas, diversos diametros de furo,
variedades litoldgicas e distintos tipos de explosivos Por essa razdo, considera-se que
constituem excelentes aproximacgOes iniciais, em relacdo aos diagramas de fogo

considerados ideais (Dinis da Gama, 2013).

E de referir que a altura de bancada também esta relacionada com outros parametros, tais
como, a capacidade dos equipamentos de perfuracdo e carregamento, a producdo
pretendida, pelo que acaba por ser excluida do dimensionamento, tornando-se um pré-
requisito do mesmo, desde que a empresa justifique a altura de bancada que pretende
praticar. Portanto, a altura da bancada condiciona a fixacdo de todos os parametros
geométricos, visto que esta relacionada com o didmetro do furo (@f), que por sua vez,

condiciona o calculo do afastamento, e de todos os outros parametros (Bernardo, 2004).

3.4.2. Diametro da furacao (®f)
O didmetro do furo é determinado pelo tipo de perfuradora. Em situacdes que ndo se tenha

equipamento, o didmetro é escolhido de acordo com a producdo pretendido e adquire-se o
equipamento necessario. Verifica-se na pratica, de forma geral, que as empresas adotam
grandes diametro do furo com o objetivo de maximizar a economia no desmonte (Gais et
al., 2012).

O diametro do furo esta relacionado com a altura da bancada pela Equacdo 3.5. Ou seja,
guanto mais alta for a bancada maior podera ser o diametro do furo, para evitar a flexao
das hastes de perfuracdo. O didmetro esta relacionado com a altura da bancada, através de
uma relacdo, que varia entre 0,5 a 1,259% da altura de bancada (Hb) (Langefors e
Kihlstrom, 1963).
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®f = (0,005 a 0,01259) x Hb (Equacio 3.5)

Onde:

@f — Diametro do furo (m)
Hb — Altura de bancada (m)
0,005 a 0,01259 - Coeficientes

Quanto mais elevado for o diametro do furo, maior vai ser a quantidade de explosivo a
utilizar na fragmentacdo, mas a quantidade de furacédo a realizar vai diminuir. O didmetro
de perfuracdo pode variar entre 14 e 300 mm. A escolha do didametro é funcéo de:

v" Altura da bancada;

v Fragmentacdo desejada;

v Risco de projecdo;

v Risco de ocorréncia de fraturas quer na base quer no topo da bancada;

v" Frequéncia de grandes blocos no mesmo tipo de rocha;

v" Economia do desmonte.
Por sua vez, o maior diametro do furo apresenta vantagens e desvantagens:
Desvantagens

v Maior granulometrica média dos produtos obtidos,

v" Maior risco de blocos grandes,

v Maior risco de projecoes,

v Maior facilidade de ocorréncia de fraturas indesejadas
Vantagens

v Maior economig;

v Melhor adaptacdo a bancadas de altura média ou alta.

3.4.3. Afastamento (A)
Afastamento (A) é a distancia entre a face livre e a primeira linha de furos paralelos a

respectiva face (Figura 3.2), ou melhor, é a distancia entre a crista da bancada e a primeira
linha de furos paralela a face livre. O afastamento é calculado pela equagdo empirica da
Tabela 3.2.
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3.4.4. Espacamento entre furos (E)
Entende-se por espacamento (E) a distancia entre dois furos consecutivos na mesma fila de

furos (Figura 3.2). O espacamento é definido e otimizado de modo a permitir a obtencédo de
bons resultados de fragmentacdo da rocha, por forma a minimizar ou mesmo eliminar a
operacdo de desmonte secundario (taqueio). O valor de E € calculado através da equacéo
da Tabela 3.2.

3.4.5. Angulo de inclinaco da furacéo (0)
Os furos em bancadas apresentam geralmente uma determinada inclinagdo (Figura 3.2). A

execucdo de furos com uma inclinacdo pretendida apresenta muitas vantagens. Delas
podem-se destacar o elevado grau de seguranca, a melhoria na fragmentacdo da rocha,
verificando-se ainda uma diminuicdo do consumo de explosivo, maiores afastamentos e
espacamentos entre furos e também menores vibragdes. As inclinacbes variam de local,
podendo estar entre 10 e 30 graus (SPEL, 2011).

3.4.6. Subfuracéo (S)
O objetivo de se executar a subfuracdo (S) é de facilitar a execucdo da pega de fogo

(Figura 3.2). No caso de ndo ser feita a subfuracéo, a base da bancada néo seré arrancada, o
que conduz ao aparecimento de superficie irregular. No entanto, tornar-se-4 necessario
uma nova detonacdo, mas de dimensbes mais reduzidas de modo a arranca-la. A
subfuracdo € determinada a partir da equacdo da Tabela 3.2. Para formacdes que
apresentam uma tendéncia horizontal como é o caso de xistos ou camadas horizontais e

sub-horizontais, o valor da subfuracdo pode ser pequeno ou nulo.

3.4.7. Comprimento do furo (L)
O comprimento do furo é calculado pela Equacédo 3.5.

__ Hb
" Sen®

(Equacao 3.6)

Onde:

L — Comprimento do furo (m)

S — Subfuragéo

Hb - Altura da bancada (m)

® — Angulo de inclinagdo do furo
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3.4.8. Carga total de um furo (Qt)
A carga total de um furo é composta pela carga de fundo (Qf) e carga de coluna (Qc). A

distribuicdo ao longo do furo ndo é igual para ambas as cargas. Normalmente a carga de
fundo deve ser composta por um explosivo mais potente. A carga total € determinada pela

Equacéo 3.7.
Qt = Qf + Qc (Equagio 3.7)

Onde:

Qt — Carga total (kg)

Qf — Carga de fundo (kg)
Qc - Carga de coluna (kg)

O valor da carga de fundo (Figura 3.2) corresponde ao produto do comprimento da carga
de fundo (LQf) pela concentracdo da carga de fundo (RLc), (Equacéo 3.8). O volume do
furo expresso em metros clbicos (m®) e a densidade do explosivo é expressa em

quilograma por metro cubico (kg.m™).

A carga de fundo deve ter um comprimento entre 0,6 a 1,3 do afastamento, para que o seu
centro de gravidade se situe por cima ou a mesma altura do piso da bancada (Jimeno,
2003).

Qf = LQf X RLc (Equacéo 3.8)

Onde:

Qf — Carga de fundo (kg)

LQf — Comprimento da carga de fundo
RLc — Razé&o linear de carregamento
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A carga de coluna (Figura 3.2) € o produto do comprimento da carga de coluna (LQ.) pela
concentracdo da carga de coluna (RL.), como se pode verificar na Equacdo 3.9. O
comprimento da carga de coluna corresponde ao comprimento do furo sem o comprimento

da carga de fundo e sem o comprimento do atacamento expresso em metros.

Por seu lado a concentracdo da carga de coluna é igual a 45% da concentracdo da carga de

fundo, igualmente expressa em quilograma por metro ctbico (kg.m™).
Qc = LQc x RLc (Equacao 3.9)

Onde:
Qc — Carga de coluna

LQc — Comprimento da carga de coluna

3.4.9. Atacamento (T)
O atacamento (Figura 3.2) é parte superior do furo que ndo é preenchida pela carga

explosiva que é usualmente preenchida por material de granulometria fina, correspondente
aos detritos da perfuracdo da rocha durante a abertura de furo para alojar as cargas
explosivas, ou seja, p6 da furacdo, servindo de obstrutor para confinar os gases de

exploséo.

Quando o material ndo é adequado, pode ser feito com outro tipo de material (argila, areia,
etc.). O comprimento ndo deve ultrapassar o valor do afastamento (Tabela 3.2), pois caso
contrario podem resultar blocos de grandes dimensdes na parte superior da bancada.
Também ndo pode ter um valor muito inferior ao afastamento devido a possibilidade dos

gases da explosdo se escaparem e originarem projecdes (IGM, 1999).

As constantes empiricas assumem valores de acordo com as particularidades dos elementos
que intervém no dimensionamento das pegas de fogos. As variagOes sdo estabelecidas

conforme o apresentado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.2: Dimensionamento geométrico de diagramas de fogo segundo Ash (modificado
por Dinis da Gama, 1998).

Parametros Expressdo | Constantes | Intervalos de variacdo | Caracteristicas de
empiricas | das constantes aplicacdo

Afastamento | A = Ka* &f Ka 25<Ka<40 Densidade do
explosivo e do macigo
rochoso

Espacamento | E=Kg* A Ke 1,25<Ke<5 Simultaneidade  do
disparo

Altura da| H=Kx*A Kx 1,5<Kp<4 Producéo (em

bancada volume)

Atacamento T=Ks*A Kt 0,5<K+<1 Preocupacao
ambiental

Subfuracgéo S=Ks*A Ks 0,2<Ks<0,5 Correcéo dos repés

Tabela 3.3: Intervalos de variacdo dos pardmetros geométricos de acordo com as

caracteristicas do desmonte (modificado por Dinis da Gama, 1998).

Constantes Intervalos
p de Valores mais baixos Valores mais altos
empiricas -
variacgao
Para explosivo pouco denso Para explosivo muito denso
Ka =25 (rocha muito Ka=35 (rocha muito
Ka 25<Ka<40 resistente) resistente)
Ka = 30 (rocha pouco Ka=40(rocha pouco
resistente) resistente)
1,25<Kg<1,5 para cargas .
<K<
Ke 1,25<Ke<5 retardadas dentro da mesma 4—KE—.5 pafa disparo
; simultaneo
fiada
Ks 0.5<K<1 Kr= 05 se existe resisténcia Kr=1 para reduzir as
apreciavel na crista do talude projecdes de blocos
Ks = 0,2 se existir o
. ~ . < <
Ks 0,2<Ks<0,5 | estratificacdo sub-horizontal 0,4= Ks 0,5 para eliminar as
) irregularidades
pronunciada

36




4. APRESENTACAO PROJETO DA MINA A CEU ABERTO DA EMPRESA
NCONDEZI ENERGY MOCAMBIQUE LDA

4.1. Generalidades do projeto
O presente trabalho de desmonte € referente ao projeto de mina a céu aberto de carvéo da

empresa Ncondezi Energia Mogambique Lda designado de agora em diante apenas por
empresa Ncondezi. A area de concessdo esta dividida em seis blocos nomeadamente
designados por: Norte, Sul, Oeste, Leste, Central e Fluvial conforme ilustra a Figura 4.1
(Ncondezi, 2012).
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Figuro 4.1: Blocos da area de concessdao do projeto Ncondezi (adaptado de Ncondezi,
2012).

4. 2. Mina do bloco Sul
Este setor do projeto da mina da empresa Ncondezi constitui a area principal de exploragao

da mina nos primeiros anos da vida atil. Encontra-se localizada a sudeste da area de
concessdo (Figura 4.1). O bloco Sul foi dividido em duas &reas de exploracdo mineira, com

a primeira fase no lado nordeste da cava da mina e a segunda fase no lado sudoeste (Figura
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4.2). A primeira fase do bloco Sul tem aproximadamente 4 700 m de largura e 3 000 m de
comprimento com uma profundidade méaxima de exploragdo prevista de 185 m (Ncondezi,
2012).
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Figura 4.2: Area de explorac&o mineira do bloco Sul (adaptado de Ncondezi, 2012).

No presente trabalho iremos apenas estudar o bloco Sul, por ser neste que se vai
desenvolver a primeira fase do projecto, onde foram identificadas cerca de 400 milhdes de
toneladas de carvdo com uma relagéo estéril/minério que variara de 0,21 a 0,74 m>.ton™
entre 2018 e 2023. Seré nesta area que se realizard a exploracdo do carvdo nos primeiros
oito anos de vida util da mina, prevista para um total de vinte e cinco anos (exploracdo dos
blocos Norte e Sul). Se forem incluidos na vida util da mina os blocos Leste, Central,
Fluvial e Oeste, com recursos identificados no total de 3,3 mil milhdes de toneladas de

carvdo in situ existe a possibilidade de aumentar a vida util da mina (Ncondezi, 2012).

a) Altura das bancadas
Cada bloco de exploracdo foi dividido em seccBes cujas dimensbes podem variar em
funcdo de cada caso. A exploragdo serd efetuada em bancadas com altura de 15 m nas
camadas de estéril (arenito/siltito e dolerito) e 6 m nas camadas de carvao. Assume-se que
a exploracdo mineira sera desenvolvida sobre taludes de altura e largura varidveis

dependendo da espessura e da profundidade dos horizontes carboniferos (Ncondezi, 2012).
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b) Dimenséo da secc¢éo de exploragcdo mineira
A dimensdo da sec¢do de exploracdo determinada para as cavas do bloco Norte e Sul € de

60 m de largura e 100 m de comprimento (Ncondezi, 2012).

O angulo geral de inclinagéo da cava sul ndo vai exceder os 45° no total das bancadas para
uma profundidade final de 185 m (Ncondezi, 2012).

¢) Largurada Via de Transporte
Na area de exploracdo mineira as vias de transporte terdo uma largura de 28 m, incluindo
bermas de seguranca e espaco suficiente para a circulacdo em dois sentidos. Seguindo a
Equacdo 4.1 e considerando a largura do maior equipamento de transporte, que neste caso
¢ o camido CAT 785 D com 6,64 m, mais cinco metros das bermas de seguranca
(Ncondezi, 2012).

Lv =3,5X Let+5 (Equacéo 4.1)

Lv — Largura da via de transporte (m)

Let — Largura do maior equipamento (m)

d) Inclinagéo das vias de acesso
As vias para transporte do material e equipamentos bem como para 0 acesso dos operarios

serdo concebidas com uma inclinac¢do nao superior a 10 % (Ncondezi, 2012).

e) Consideracdes Geotécnicas

A massa rochosa da area do projeto Ncondezi (bloco Sul) é uma sequéncia sedimentar
consolidada com camadas de pouca espessura na zona de carvao e de camadas de maior
espessura no capeamento e camadas intercalares. Neste identificou-se quatro unidades
litologicas compostas por camadas de solos, arenito/siltito, dolerito e camadas de carvéo.
As camadas de arenito e siltito sdo consideradas em conjunto por apresentarem valores
proximos e serem do mesmo tipo. O macico rochoso foi avaliado em relacdo a qualidade
da rocha com base no valor de RQD e foi apurado que no bloco Sul os valores de RQD
variavam entre 56 e 94% respetivamente de boa e muito boa qualidade (Tabela 4.1)
(Ncondezi, 2012).
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A resisténcia @ compressdo uniaxial dos materiais rochosos do bloco Sul (Tabela 4.1)
apresentam valores de resisténcia baixa no caso do solo (com valor inferior a 10 MPa), as
rochas sedimentares que compdem as camadas do capeamento e intercalares
(arenito/siltito) sdo classificadas como sendo de resisténcia média a alta (167 MPa),
dolerito como sendo uma rocha muito resistente (225 MPa)e o carvdao como sendo rocha de
resisténcia baixa a média (44MPa) (Ncondezi, 2012).

As formacbes rochosas da area de estudo apresentam distintos valores de densidades,
sendo 1,7, 2,2 e 2,4 g.cm™ para carvéo, arenito/siltito e dolerito respetivamente. Os registos
das velocidades de propagacdo das ondas sismicas revelaram os seguintes valores: 4200,

4650 e 1400 m.s™ para arenito/siltito, dolerito e carvao respetivamente.

Tabela 4.1: Caraterizagcdo geotécnica das formacOes existentes na area do projeto
(modificado da Ncondezi, 2012).

Tipo de Resisténcia a RQD Densidade Veloci;jadz das
cerial compress&o uniaxial 0 . ondas
(MPa) (%) (kg.m™) (ms?)
Solo >10 | e | e e
Arenito/Siltitos 167 79 2200 4 200
Dolerito 225 94 2 400 4 650
Carvéo 44 56 1700 1400
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A estratificacdo é o principal tipo de descontinuidade do macigo rochoso e tem uma grande
influéncia na estabilidade de taludes, pois origina um macigo rochoso anisotrépico. O
angulo de inclinacdo de cada talude nas bancadas de estéril composto por arenito/siltito e
dolerito himidos podera manter-se em 90°, mas no carvdo devera ser reduzido a 80°
(Ncondezi, 2012).

O talude final da cava (Tabela 4.2) apresentara os angulos gerais de inclinagdo que sdo
suscetiveis as mudancas devido as variacfes do nivel freatico, fazendo variar os angulos de
inclinacdo entre os 45 © e 58 ° em condic¢des humidas e secas respectivamente (Ncondezi,
2012).

Tabela 4.2: Resumo dos principais parametros da cava do bloco Sul do projeto Ncondezi
(modificado da Ncondezi, 2012).

Solo Substrato Rochoso
Pardmetros do Projeto Carvédo Estéril (arenito/siltito
e dolerito)
Altura da bancada Hb (m) 05al2 6,0 15,0
Angulo de talude (°) 37 80 90
Angulo geral dos taludes (°) 45
Profundidade da Corta (m) 185
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5. PROJETO DE DESMONTE DE ESTERIL E DE CARVAO
O desmonte do macigo rochoso da cava Sul do projeto de mina da empresa Ncondezi foi

analisado atendendo as condi¢fes geotécnicas existentes no estudo definitivo de
viabilidade, no qual as formagdes encontram-se divididas geotécnica e litologicamente em
quatro categorias, nomeadamente: camada de solo, camada de arenito/siltitos, diques e
soleiras de dolerito e camada de carvéo.

FT - Fxwemamente elevado
ME - Musto cievado

E = Elevado

P - Pequenc

MP = Mwato pequenc

b - Arenito/Siltito

Resisténcia 4 compressiio umaxaal [MPa) !
o : ¢ - Dolerito
— —
0 10 20 % 4 % & M d- Sol
Niumero de Schoudt TR

Figura 5.1: Determinagéo da escavabilidade do macigo da area de estudo usando o critério
de Franklin (modificado de Bastos, 1998).

De acordo com as carateristicas geotécnicas dos macicos rochosos (Tabela 4.1) e tendo em
consideracdo o critério de escavabilidade de maci¢o rochoso de Franklin (Figura 5.1),

verificamos que:

v" Na camada de solo superficial, por apresentar baixa resisténcia mecanica pode ser
utilizado do método de desmonte mecénico.
v" Nas restantes formagGes arenito/siltito, dolerito e carvdo por serem mais

competentes, recomenda-se que sejam desmontados por meio de explosivos.
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Por conseguinte, torna-se necessario propor diagramas de fogo diferenciados para cada tipo
de litologia, pois apresentam caracteristicas distintas

5.1. Desmonte da camada de solo com recurso a métodos mecénicos

A camada de solo apresenta uma resisténcia baixa, tem pouca matéria organica e uma
espessura que varia entre os 0,5m e os 1,2 m. Portanto, esta camada pode ser desmontada
mecanicamente através da combinacdo de trator de lagartas e pa mecénica. Este ultimo
equipamento permite ainda carregamento em camifes que transportard o material. Uma
parte desse material serd utilizado para a construgédo e reabilitacdo das vias de acesso e
outras estruturas na mina. O restante sera depositado em escombreira de estéril provisoria

pois é necessario para a reposi¢do ambiental que integra o plano de encerramento da mina.

5.2. Desmonte com recurso a explosivos

5.2.1. Perfuracgéo da rocha

As caracteristicas de cada tipo de litologia obrigam a utilizacdo de alturas de bancadas
diferenciadas, que pressupde perfurar com diametros distintos e por isso 0s equipamentos
de perfuracdo também serdo.

Para a escolha da perfuradora, serd necessario em primeiro lugar determinar o didametro de
furacdo. De entre varios critérios de determinacdo do diametro de furacdo estabelecidos
por diversos autores, escolheu-se para o presente trabalho o de Langefors & Kihlstrom

(1963), dado pela Equacéo 3.5 no capitulo 3.

Uma vez estabelecidas as alturas das bancadas em Hb = 15m e Hb = 6m para estéril e
carvao respetivamente (Ncondezi, 2012). Os diametros de furos serdo determinados pela
Equacéo 3.5. E recomendacio geral que o didmetro do furo a utilizar-se aproxime ao valor
mais elevado disponivel no mercado, de modo a minimizar os custos de perfuracdo. O

calculo dos diametros esta apresentado na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Célculo dos diametros de furagdo para a escolha do equipamento de perfuragdo

Diametro para carvao Diametro para estéril
®f = (0,005 a0,0159) x Hb (mm) ®f = (0,005 a 0,01259) x Hb (mm)
@f =0,01259 X 6000 mm = 75,54mm &f = 0,01259 x 15000 m = 188,85mm
&fd = 76 mm ®fd = 200mm

®fd — Didmetro de furacéo disponivel

De acordo com os didmetros de furagdo obtidos, escolheram-se os equipamentos de
perfuragdo existentes no mercado que melhor se adequam aos didmetros determinados e

tendo em considerag&o 0s equipamentos usados nas minas da regido (Tabela 5.2).

Tabela 5.2: Caracteristicas técnicas das perfuradoras escolhidas (adaptado de Atlas Copco,
2014).

Especificacao Perfuradora Perfuradora
Técnica ROC F7 DML-SP

Fabricante Atlas Copco Atlas Copco
Método de perfuracédo Rotopercussivo Rotopercussivo
Meio de locomocgao Lagartas Lagartas
Sistema Hidraulico Hidraulico
Fonte principal de energia Diesel Diesel
Diémetro do furo (mm) 76 a 115 152 a 251

5.2.2. Determinacdo dos diagramas de fogo para o estéril e para o carvao
Para o célculo dos principais elementos dos diagramas de fogo propostos neste trabalho,

recorreram-se as Equacdes das Tabelas 3.2 e 3.2 do capitulo 3.

5.2.2.1. Diagrama de fogo para a formacdao arenito/siltito (estéril)

a) Afastamento
A = Ka X ®s 25<Ka<40
Uma vez que se trata de uma rocha resistente o valor de Ka adotado sera de 35.
A =35x 200 mm
A=70m
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b) Subfuragdo
S=Ksx A 0,2<Ks<0,5
Para evitar o surgimento de irregularidades no piso utilizaremos o valor de Ks=0,3.
S=0,3x7,0m
S=21m

¢) Comprimento do furo (L)
Este elemento do diagrama de fogo esta intimamente relacionado com a altura da bancada

e a subfuracao (Equacéo 3.6).

L=Hb+S
L=15m+2,1m
L=17,1m

d) Estimativa do desvio do furo por erro de perfuracdo
Em funcdo do didmetro (®f) e do comprimento do furo (L) é possivel determinar uma
estimativa do erro de furacdo (F), que por sua vez, serve para determinar a distancia a
frente corrigida, dado pela Equacéo 5.1 (Oliveira, 2009).

Fo o

= Tooo + 0,03 xL (Equacédo 5.1)

Sendo:

F — Erro da Furacéo (m)

L — Comprimento do furo (m)
@;— Didmetro do furo (mm)

F =(200/1000) + (0,03 x 17,1)
F=1,05m

e) Afastamento corrigido
Uma vez determinado o erro da perfuracdo (F), é possivel calcular o afastamento corrigida
(Ac) (Equagéo 5.2) (Oliveira, 2009).

Ac=A-F (Equacdo 5.2)
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Onde:
Ac —Afastamento corrigido (m)
A — Afastamento (m)

Ac=7-1,05
Ac=595m

f) Espacamento
Tratando-se de maci¢o duro e cuja iniciacdo dos furos serd com retardo, usando a mesma
base da determinacdo do afastamento, o valor do coeficiente empirico Kg utilizado sera
1,25.

E = KeXAc 125<Ke<1,5
E=125x595
E=744m

Portanto, a razéo entre espacamento e o afastamento (E/A) permite o uso de uma malha

hexagonal.

g) Perfuracéo especifica (Pf)
Conhecido o comprimento do furo, o afastamento, altura da bancada e o espacamento,

pode-se determinar a perfuracao especifica através da Equacao 3.4.

Pf=L/(Ac x E x Hb)
Pf=17,1/(5,95 x 7,44 x 15)
Pf=17,1/664,02
Pf=0,03m.m?

h) Atacamento
Para evitar problemas relacionados com as projecGes utilizar-se-4 o valor do atacamento

igual ao do afastamento corrigido, isto é considerando Ky =1

T=KrxAc 0,5<Kt<1
T=1,0x5,95
T=59m
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1) Impedancia da rocha e do explosivo (Ir e le)
Para a escolha do tipo de explosivo a utilizar como carga de fundo, é necessario determinar
a razdo entre a impedancia da rocha e do explosivo, sendo que é recomendada a utilizagdo
do explosivo cuja razdo seja a mais proxima de um, isto €, 0 que apresentar o valor de
impedancia, mais aproximado do valor da impedancia da rocha (Equacdo 5.3) (Dinis da
Gama, 2013).

Ir=Vs X p, (Equacdo 5.3)

Onde:
Ir — Impedancia da rocha (kg.m?2.s™)
p,- Densidade da rocha (kg.m™)

Vs — Velocidade de propagagéo das ondas P (m.s™)

A impedancia do arenito/siltito sera a seguinte:
Ir = 4200 x 2 200
Ir = 9 240 000 kg.m?.s™

Na industria mineira mogambicana sdo utilizados principalmente os seguintes explosivos:
1. Anfo — ¢é um explosivo composto pelo nitrato de amonio e um combustivel (diesel)
2. Blend 50/50 — é um explosivo composto por uma emulsdo explosiva e nitrato de
amonio numa proporcao de 50% para cada.
3. Blend 70/30 - é um explosivo composto por uma emulsdo explosiva e nitrato de

amonio numa proporc¢édo de 70% de emulsdo e 30% de nitrato de amonio.

A impedancia de explosivos é determinada através da Equacdo 5.4, pelo produto da

velocidade de detonacdo com a densidade do explosivo (Dinis da Gama, 2013).
Ie =VOD x p, (Equacao 5.4)

Onde:
le — Impedancia de explosivo (kg.m™2.s™)
VOD - Velocidade de detonacio (m.s™)

pe - Densidade de explosivo (kg.m™)

N oo o &

47



Os parametros técnicos destes explosivos estdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Parametros técnicos dos explosivos existentes no mercado mogambicano.

Parametros Anfo Blend 50/50 Blend 70/30
Densidade (kg.m™) 850 1050 a1 150 1200
Energia de exploséo (kJ.kg™) 1,078 1,47 1,272
Peso da embalagem (kg) 25 | e e
Resisténcia Muito Fraca Excelente Excelente
Velocidade de detonacdo m.s™ 3700 5400 5900

Tabela 5.4: Célculo das impedancias dos explosivos.

Para Anfo: Para Blend 50/50 Para Blend 70/30

le; = 3700 x 850 le; = 5400 x 1150 le; = 5900 x 1200

le; = 3 145 000 kg.m™?.s™ le; = 6 210 000 kg.m™?.s™ le3 = 7 080 000 kg.m?.s™

Razdo das impedéancias serd dada pela Equacdo 5.5, a qua é o resultado do quociente entre

as impedancias da rocha e do explosivo (Dinis da Gama, 2013).

I=Z~1 (Equacdo 5.5)

Ie

Onde:

| — Razdo das impedéancias da rocha e do explosivo

Tabela 5.5: Calculo da razdo entre as impedancias do arenito/siltito e explosivos.

Arenito/Anfo Arenito/Blend 50/50 Arenito/Blend 70/30
| =9 240 000/3 145 000 1 =9 240 000/6 210 000 1 =9 240 000/7 080 000
1=294 1=1,49 1=1,30
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De acordo com o célculo acima verifica-se que 0s valores mais proximo a um sao
correspondentes aos dos explosivos Blend 50/50 e Blend 70/30. Utilizar-se-&4 o explosivo

Blend 50/50 por apresentar menores custos.

j) Razdo linear de carregamento (RLc)
A razdo linear do carregamento (Tabela 5.6) é a quantidade de explosivo necessaria para
preencher um metro (1m) de furo, e esta pode ser determinada pela Equagéo 5.6 (Silva,
2008).

n(b?

RLc = — X Pe (Equacéo 5.6)

Tabela 5.6: Determinacao da razdo linear de carregamento.

RLc Anfo RLc Blend 50/50 RLc Blend 70/30
Tt X (0,2)? X 850/4 T X (0,2) X 1150/4 T X (0,2)% X 1200/4
26,69 kg.m™ 36,11 kg.m™ 37,68 kg.m™

k) Carga do fundo
Para a determinacdo da carga do fundo (Tabela 5.7), deve-se calcular primeiro a altura da
carga do fundo que serd dada pela Equacdo 5.7 (Daniel, 1999), onde Ac é o afastamento
corrigido e 1,3 é um coeficiente utilizado para que o centro de gravidade da carga
explosiva se situe proximo do piso da bancada.

LQf =1,3 X Ac (Equacdo 5.7)

Onde:

LQf — Comprimento da carga do fundo

Logo:
LQf=1,3x5,95m
LQf=9,1Im

Portanto, a carga do fundo sera determinada através da Equacéo 3.8.
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Tabela 5.7: Célculo da carga do fundo para os trés tipos de explosivos.

Qr = LQf x RLcAnfo Qr = LQsx RLcBlend 50/50 | Qf = LQs x RLcBlend 70/30
Qr=9,1x 26,69 Qr=9,1x36,11 Qr=9,1x 37,68
Qr= 242,88 kg Qr = 328,60 kg Qr = 342,89 kg

I) Carga de coluna
Com base no comprimento da carga de fundo e no atacamento efetua-se a determinacéo do
comprimento da carga de coluna, bastando subtrair o comprimento total do furo, pela

altura da carga do fundo e altura do atacamento, pode ser calculada (Equagao 5.8).

LQc =

L—-(LQs+T) (Equacdo 5.8)

Onde:

L — Comprimento do furo
LQc — Comprimento da carga de coluna
T — Altura do atacamento
LQ.=17,1-(9,1+5,95)

LQ:=2,05m

Para a determinacdo da carga de coluna recorrer-se-a4 a Equacéo 3.9, obtendo-se os valores

da Tabela 5.8 para os distintos explosivos, bem como o consumo especifico de explosivo.

Tabela 5.8: Calculo da carga de coluna para diferentes explosivos e consumo especifico de

explosivos
Qc: = LQ¢ x RLc Anfo Q:=LQc x RLc Blend Q: =LQc x RLc Blend
50/50 70/30
2,05 x 26,69 2,05 x 36,11 2,05 x 37,68

54,7 kg 74,0 kg 77,2 kg
- . o Anfo 0,45
Consumo especifico g (kg.m™) 9= S T Blend 50/50 0,61
Blend 70/30 0.63
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5.2.2.2. Diagrama de fogo para a formacéo dolerito

Conforme referido anteriormente que a altura da bancada para o dolerito sera de 15 m,

valor obtido no Estudo Definitivo de Viabilidade (Ncondezi, 2012). Pelo que o didmetro de

furo a utilizar terd também o valor de 200 mm.

O célculo dos principais parametros geométricos para o diagrama de fogo a utilizar no

dolerito foram calculados de modo idéntico ao ja apresentado para o arenito (Tabela 5.9).

Tabela 5.9: Célculo dos principais parametros geométricos do diagrama de fogo do

dolerito
Parametro geométrico Simbolo Formula Valor
Altura da bancada Ho(m) | - 15
Afastamento A (m) A=0;x30 6,0
Subfuracéo S (m) S=03x%xA 1,8
Comprimento dos furos L (m) L=Hb+S 16,8
Erros e desvio do furo F(m) F=0,15%xA4 0,9
Afastamento corrigido Ac (m) Ac=A-F 51
Espacamento entre furos E (m) E =1,25X% Ac 6,4
Comprimento do Atacamento T (m) T=1XxAc 51
Comprimento da carga do fundo | LQs (m) LQf = 1,3 X Ac 7,8
Comprimento da carga de coluna | LQ. (m) LQc =1— (T + LQf) 3,9
~ . . L

Perfuragéo especifica Pf (m.m?) Pf = TR 0,034
Anfo 0.64

Consumo especifico q(kgm?®) | q= _x Blend 50/50
AXE X Hb 0,87
Blend 70/30 0,90

Tratando-se dos mesmos explosivos referidos para o arenito/siltito, os valores das

impedancias dos explosivos serdo iguais aos do caso. A razdo das impedancias esta

apresentada pela Tabela 5.10.
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Tabela 5.10: Célculo da raz&o entre as impedancias do dolerito e explosivos.

Dolerito/Anfo

Dolerito/Blend 50/50

Dolerito/Blend 70/30

| =11160000/3145000

| =11160000/6210000

| =11160000/7080000

=35

1=18

1=1,6

De acordo com os calculos, os explosivos Blend 70/30 e o Blend 50/50 tém os valores mais

préximos a um. Sendo, no entanto, a escolha de um em detrimento de outro condicionado

por uma analise econdémicas.

A razdo linear de carregamento para o desmonte do dolerito apresenta valores idénticos a

do arenito/siltito (Tabela 5.6).

O célculo da carga de fundo utilizado para o desmonte do dolerito est4 apresentado na

Tabela 5.11 e no caso da carga de coluna na Tabela 5.12.

Tabela 5.11: Célculo da carga de fundo para distintos explosivos.

Q: = LQ¢ x RLc Anfo

Q:=LQc x RLc Blend

Qc = LQc x RL Blend 70/30

50/50
7,8 X 26,69 7.8% 36,11 7,8x 37,68
208,18 kg 281,66 kg 293,90 kg

Carga de coluna

Tabela 5.12: Calculo da carga de coluna para distintos explosivos.

Q: = LQ¢ x RLc Anfo

Q:=LQc x RLc Blend

Qc: = LQc x RL Blend 70/30

50/50
3,9 x 26,69 3,9x 36,11 3,9 x 37,68
104 kg 141 kg 147 kg
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5.2.2.3. Diagrama de Fogo para Carvao
A altura de bancada para o desmonte do carvao que foi estabelecido pelo Estudo Definitivo

de Viabilidade é de 6m (Ncondezi, 2012). Os restantes pardmetros determinados segundo

as equacdes apresentadas anteriormente estdo calculados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13: Determinacdo dos principais parametros geométricos do diagrama de fogo a

utilizar no desmonte do carvao.

Parametro geométrico Simbolo Formula Valor
Altura da bancada Hb (m) 6,0
Diametro de furagdo @r (mm) @r = 12,59 X Hb 76,0
Afastamento A (m) A=0Qrx30 3,42
Subfuracéo S (m) S=02xA 0,68
Comprimento dos furos L (m) L=Hb+S 6,68
Erros e desvio do furo F(m) F=0,15x%x4 0,51
Afastamento corrigido Ac (m) Ac=A—-F 2,91
Espacamento entre furos E (m) E =125 X% Ac 3,63
Comprimento do Atacamento T (m) T=1XAc 2,90
Comprimento da carga do fundo LQs(m) LQf = 0,9 X Ac 3,08
Comprimento da carga de coluna | LQ(m) LQc =1— (T + LQf) 0,70
Perfuracdo especifica Pf (m/m®) Pf = L 0,11
AXE X Hb

3 " Anfo 0,23

Consumo especifico q(kgm®) | q= TxExib Blend 50/50 0,31
Blend 70/30 0,32

O calculo da razdo entre a impedancia do carvdo e dos diferentes explosivos esta

apresentado na tabela 5.14, verificando-se que valor mais proximo a um é correspondente

ao explosivo Anfo, porém devido as limitacfes técnicas destes como o caso de ter nenhuma

resisténcia a agua, para furos himidos utilizaremos o explosivo Blend 50/50.

Tabela 5.14: Célculo da raz&o entre as impedancias do carvéo e explosivos.

| = Carvao/Anfo | = Carvao/Blend 50/50 | = Carvao/Blend 70/30
| = 2380000/3145000 I = 2380000/6210000 | = 2380000/7080000
1=0,76 1=0,38 1=0,34
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A determinacdo da razdo linear de carregamento, da carga de fundo e de coluna estéo
apresentadas nas tabelas 5.15 a 5.17 respetivamente.

Razdo linear de carregamento

Tabela 5.15: Determinacgéo da razéo linear de carregamento.

RLc Anfo RLc Blend 50/50 RLc Blend 70/30
T X 0,076° x 850/4 T X 0,076° x 1150/4 T X 0,076° x 1200/4
3,9 kg.m™ 5,2 kg.m™ 5,4 kg.m™
Carga do fundo
Tabela 5.16: Célculo da carga do fundo para diferentes tipos de explosivos.
Anfo Blend 50/50 Blend 70/30
Qr = LQs x RLc Anfo Qs = LQsx RLc Blend 50/50 | Qs = LQsx RLc Blend 70/30
3,08 x 3,9 3,08 x 5,2 3,08x5,4
12,0 kg 16,0 kg 16,6kg

Carga de coluna

Tabela 5.17: Célculo da carga de coluna para diferentes tipos de explosivos.

Q: = LQ. x RLc Anfo Q. =LQc x RLc Blend Q. = LQc x Blend 70/30
50/50
0,7 x3,9 0,7 x5,2 0,7x5,4
2,73 kg 3,64 kg 3,78 kg

5.2.3. Acessorios de tiro

Os explosivos utilizados atualmente na inddstria mineira apresentam geralmente uma baixa
sensibilidade. Deste modo, para que ocorra a detonacdo, é necessario que a mesma seja
deliberadamente ativada através da colocacdo de um detonador ou corddo detonante em
contacto com um explosivo alto ou pelo emprego do conjunto composto por um detonador
e um reforcador de fogo (booster). Estes sistemas quando detonados, transmitem a energia

necessaria a coluna explosiva iniciando a detonacao da massa. Pelo fato dos explosivos
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considerados para este projeto, Anfo, Blend 50/50 e Blend 70/30, apresentarem baixa
sensibilidade, propde-se que seja utilizado o conjunto composto por booster e detonadores.

Os detonadores a utilizar serdo néo elétricos, colocando no fundo do furo o reforcador de
fogo (booster). Este sistema de iniciagdo é composto ainda por dois tipos de
temporizadores, um colocado do fundo do furo que geralmente esta contido no detonador,
e 0 outro colocado a superficie. Do fundo serve para evitar os curtos circuitos (cut off), ao

passo que de superficie serve para a sequenciacdo das detonagoes.

A escolha deste sistema de iniciacdo é devido as grandes vantagens em relagdo ao sistema
de iniciacdo elétrico no que concerne a seguranca pelo facto de ndo ser sensivel a qualquer
tipo de corrente elétrica, sobretudo as correntes induzidas ou a eletricidade estatica,
podendo ainda ser usado em zonas humidas ou submersas. Por outro lado apresenta custos

mais baixos quando comparado com o sistema de iniciagdo eletronico.

O detonador ndo elétrico (Figura 3.10) é principalmente constituido por uma pequena
carga explosiva, um retardo (temporizador) pirotécnico e um sistema de iniciacdo da
combustdo por efeito da onda de choque, transmitida por um tubo oco normalmente com 3
mm de didmetro, contendo este no seu interior uma substancia reativa de 20 mg.m™ que

permite a transmissao de energia a uma velocidade de cerca de 2000 m.s™.

Para uma boa detonacdo é fundamental que exista 0 maior nimero possivel de superficies
de reflexdo das ondas de choque, razdo pela qual os rebentamentos devem ser
temporizados (Tabela 5.18) evitando ainda efeitos ambientalmente negativos como as
vibracdes, o ruido e uma onda de choque aérea, além de produzir uma fragmentacdo
grosseira e ainda projecdes dos fragmentos de rocha. Para a determinacdo dos tempos de
detonacdo de cada coluna de explosivo nas pegas de fogo deste projeto, usaremos a
Equacdo 5.9, apresentada por Bender (1999), a qual estabelece a temporizacdo de fogos
para sucessivos furos da mesma linha, paralela a face livre e ainda o mesmo autor

estabelece que para furos de linha diferentes a temporizacéo sera o dobro ou triplo deste.
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Td = (03a15) X Ac (Equagdo 5.9)

Onde:

Td — Tempo de detonacédo por furo (ms)

Ac — Afastamento corrigido

03 a 10 e 10 a 20ms - Fatores utilizados para rocha dura e medianamente dura

respetivamente.

Tabela 5.18: Tempos de retardos propostos para as formacdes em estudo no presente

projeto de desmonte.

Tipo de formacédo | Fator Valor do Tempo de detonacdo | Tempo de detonacéo
litologica (ms) afastamento por furo da mesma por furo de linhas
corrigido (m) linha (ms) diferentes (ms)
Arenito/siltito 5,95 17,9 a59,5 35,8a119
03a10
Dolerito 5,10 15,3a51,0 30,6 a 102
Carvdo 10a20 2,91 29,1 a58,2 58,2a116,4

5.2.4. Determinacéo do limite de vibragéo
Para a determinacdo do limite de vibracdo deste trabalho utilizou-se a Norma Portuguesa

NP — 2074 Controlo das vibragdes provocadas pelo uso de explosivos, que tem como base
anorma DIN 4150 e os resultados experimentais obtidos na pedreira do Porto de Sines e na
Barragem de Cahora Bassa em Mogambique. A norma estipula o valor limite da
velocidade de vibracdo (VI), que é determinado para cada situacdo através seguinte

equacao:
ViI=axpxyx10~2 (Equacdo 5.10)

Onde:

VI — Velocidade de vibragdo da particula (m.s™)

a - Coeficiente tendo em conta as caracteristicas de fundagéo

B - Coeficiente relativo ao tipo de construgéo

vy - Coeficiente relativo ao nimero medio de solicitacOes diarias

Os valores dos diferentes coeficientes encontram-se descritos nas tabelas seguintes.
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Tabela 5.19: Valores do coeficiente o relacionados com a velocidade de propagacdo das

ondas sismicas longitudinais (Vp) (adaptado da Norma Portuguesa NP-2047).

Caracteristica do terreno Coeficiente a
Rochas e solos coerentes rijos Vp > 2000 m.s™! 2
Solos coerentes muito duros e de consisténcia média; 1

Solos incoerentes compactos, areias e misturas areia-seixo bem graduados,

areais uniformes (1 000 < Vp < 2000 m.s™1).

Solos incoerentes soltos, areias e misturas areia-seixo bem graduado. 0,5

Areias uniformes, solos coerentes moles e muito moles (Vp < 1000 m.s™1),

Tabela 5.20: Valores do coeficiente § (adaptado da Norma Portuguesa NP-2047).

Tipo de construgéo Coeficiente f

Construgdes que exigem cuidados especiais (Ex.: monumentos 0,5

historicos, hospitais, depdsitos de agua, chaminés.

Construgdes correntes 1

Construcdes reforcadas 3

Tabela 5.21: Valores do coeficiente § (adaptado da Norma Portuguesa NP-2047).

NUmero médio diario de solicitacbes Coeficiente y
<3 1
>3 0,7
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De acordo com os dados geotécnicos referidos no capitulo 4 pressupde-se que 0 macigo
tenha carateristicas de rocha e solos coerentes rijos, as constru¢bes sdo consideradas
reforcadas e com uma média de um (1) desmonte diario. Neste caso teremos: a = 2; p = 3;
v =1, logo:
VI =2x3%x1x1072
VI=0,06m.s~ !

= 60mm.s~ !

Portanto, as detonagfes na mina da empresa Ncondezi deverdo gerar vibragdes até o valor
méximo de 60 mm.s™ por dia. Caso o valor da vibragéo ultrapassar o acima determinado,

podera causar danos nas instalacdes vizinhas.

5.2.5. Carga explosiva por retardo

A carga explosiva tedrica por retardo que se pode utilizar numa pega de fogo pode ser
determinada com base na férmula de Langefors. Esta carga deve ser ajustada na pratica
através das experiéncias no terreno na realizagdo sucessiva dos planos de fogo e controlo
de vibragBes com auxilio de um sismografo. Através da formula de Langefors é possivel
determinar o valor da carga detonada no mesmo instante de tempo (Q), como se observa na

equacao seguinte (Langefors & Kihlstrom, 1963).

Vi=kx [(%) (Equacdo 5.11)

RZ
Onde:

VI — Velocidade de vibrac&o da particula (mm.s™).
Q — Carga detonada no mesmo tempo (kg).

R — Distancia do rebentamento a edifica¢do (m).

k — Constante do fator de transmissdo que depende da qualidade/dureza da rocha.

Tabela 5.22: Valores para o coeficiente de transmissdo consoante a qualidade/dureza da
rocha (adaptado de Langefors & Kihlstrom, 1963).

Qualidade/dureza da rocha Coeficiente k
Rocha s&/ Extremamente dura 400
Rocha pouco alterada/ Muito dura 300
Rocha moderadamente alterada/ Dura 250
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Rocha alterada/ Moderadamente dura 200

Sendo, o valor maximo de vibracdo admitido de 60 mm.s?, com uma distancia a
infraestrutura mais proxima de aproximadamente 1900 m e coeficiente de transmisséo

igual a 300, a carga cooperante sera a seguinte:

3
VZxR2Z
Q=—3
3
_ 60%2x19002
T 3002
Q =3313kg

Apos o estudo das varias carateristicas do diagrama de fogo é possivel passar a preparacdo
da praca de perfuracéo.

A desmatacdo € a primeira atividade a ser realizada durante a preparacdo da praca e
consiste na retirada da vegetagédo para que o terreno fique limpo. Portanto, para o presente
trabalho propBe-se que seja realizada com ajuda de um trator de lagartas e uma pa
mecanica, sendo que a area em causa apresenta uma cobertura vegetal densa.

Apdbs a supressdo vegetal seguir-se-a a remoc¢do da camada de solo vegetal (top soil) por
meio de um trator de lagartas (bulldozer), uma p& mecénica ou uma escavadeira e uma

motoniveladora para o nivelamento da praca de perfuracao.

A marcagdo de “minas” (pontos para abertura de furos) podera ser feita de seguinte modo:
apos a determinacdo da malha (afastamento e espacamento) pela seccdo de planeamento de
fogo, sequir-se-4 a demarcacao da area pela topografia e por ultimo com ajuda de uma fita
métrica determinar-se-a 0s pontos e colocar-se-4 uma pedra pintada com uma cor visivel

para facilitar a localizag&o.

59




6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Na area de concessdo da empresa Ncondezi, 0 carvdo jaz em varias camadas proximas da

superficie, que de acordo com a topografia permite a exploracéo utilizando o método a céu
aberto que favorece uma elevada produgdo e oferece maior seguranca em relacdo aos
métodos subterraneos. Este método permite maior flexibilidade podendo ser integradas
concomitantemente varias frentes de producdo em diversos locais da mina e com uma

maior seletividade.

De acordo com o critério de escavabilidade dos macicos rochoso de Franklin, capitulo, e
pelo facto da area de estudo apresentar caracteristicas geotécnicas distintas, recomenda-se
que o macico seja explorado por métodos mecanicos (camada de solo) e com recurso a

substancias explosivas (arenito/siltito, dolerito e carvao).

Nos dois casos 0 material estéril é depositado numa escombreira temporaria e depois de
terminada a extracdo da camada de carvdo o mesmo material € utilizado para preencher os
espacos Vvazios facilitando a reabilitacdo ambiental das areas degradadas e eliminando
deste modo a necessidade da existéncia de escombreira permanentes durante a vida Util da
mina como também permite uma reabilitacdo ambiental em simultdneo com a exploracao

do minério.

O presente trabalho consistiu na analise de informacdo geoldgica e geotécnica obtida no
Estudo Definitivo de Viabilidade da empresa Ncondezi, visando a elaboracdo de um plano

de desmonte para as diversas camadas de estéril e do carvéo.

6.1. Desmonte com recurso a explosivo
A altura da bancada serviu de base para a determinacdo do diametro de furacéo e escolha
do respetivo equipamento de perfuracdo correspondente a DML para o estéril e ROC F7

para o carvdo, ambas da marca Altas Copco.

Os parametros geométricos dos diagramas de fogo obtidos para os dois tipos de estéril

(arenito/siltito e dolerito) e para a camada de carvéo estéo representados na tabela 6.1.
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Tabela 6.1: Principais parametros geométricos do diagrama de fogo para o arenito/siltito.

Parametro geométrico | Arenito/Siltito Dolerito Carvéo

Hb (m) 15,0 15,0 6,0
@¢ (mm) 200,0 200,0 76,0
A (m) 7,0 6,0 3,4
S (m) 2,1 18 0,7
L (m) 17,1 16,8 6,7
F(m) 1,1 0,9 0,5
Ac (m) 6,0 5,1 2,9
E (m) 7,4 6,4 3,6
T (m) 6,0 5,1 2,9
LQs(m) 9,1 7,8 3,1
LQc (m) 2,1 3,9 0,7
Pf (m.m?) 0,026 0,034 0,11
g (kg.m”) Anfo 0,45 0,64 0,23
g (kg.m™) Blend 50/50 0.61 0.87 031
q (kg.m™) Blend 70/30 0.63 0.90 032

Dos resultados dos calculos dos parametros geométricos dos diagramas de para as
diferentes formagdes, verifica-se que eles variam de acordo com a resisténcia da rocha bem

como com a altura da bancada.

Verifica-se que o dolerito apresenta valores mais altos de consumo especifico de

explosivos e de perfuracdo especifica.

6.2. Analise economica das diferentes alternativas de desmonte com recurso a
explosivos

Para efeito de calculo, estima-se que o volume anual explorado para as trés formacGes em
estudo (arenito/siltito, dolerito e carvao) seja idéntico. Nesta analise econdmica dar-se-a
mais enfoque aos custos referentes ao uso das substancias explosivas pelo facto do custo da
perfuracdo ser igual para qualquer didmetro de furag&o, isto é, o custo de um metro (1m) de

furacdo de grande didmetro € quase igual ao de pequeno didmetro, embora o uso de
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maiores didmetros apresente grandes vantagens nos custos globais de desmonte devido ao
menor valor de perfuracdo especifica (metros de furagdo por metros cubicos de rocha

desmontada).

No projeto de mina alvo do presente trabalho, estima-se uma producéo anual de 18 milhdes
de tonelada de material diverso (Ncondezi, 2012), pelo que se ira usar este valor para uma
andlise econdémica dos desmontes para diferentes alternativas de arranque do material. Para
tal, € necessario determinar a estimativa da producdo diaria, que serd dada através da
Equacdo 6.1.

Pgi =

365 (Equacdo 6.1)

Onde:
Pgi — Producdo diéria (t)
P, — Producao anual (t)
Logo:
p, = 18 000 000
365
Py ~ 50 000 t
Portanto, para efeito de calculos teremos 50 mil toneladas diarias para o desmonte de
material diverso. Este valor da producdo diaria servird de base para a determinacdo dos
custos de desmonte de cada pega de fogo das diferentes formac@es litoldgicas referidas no

presente estudo.

De acordo com os resultados dos diagramas de fogo determinados para estéril e carvao no
capitulo anterior, verifica-se que, no tocante ao comprimento da carga total de explosivo
no furo, o comprimento da carga de coluna apresenta um valor baixo de 18, 33 e 19% do
comprimento total da carga para arenito/siltito, dolerito e carvao respetivamente (Tabela
6.1). Para a contencdo de custos operacionais que resultariam da alocacdo de dois
equipamentos de transporte, isto € um para cada tipo de explosivo, e ainda o
correspondente aumento do tempo de carregamento das pegas de fogo, considera-se Util a
utilizacdo de uma carga Unica para (carregamento dos furos com um Unico tipo de

explosivo).
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Deste modo, os custos de desmonte (Tabela 6.2) com recurso ao explosivo Anfo
apresentam valores signifivativamente mais baixos em relacdo a Blend 50/50 e Blend
70/30.

A relacdo entre o tipo de explosivo, o nimero de furos, a quantidade de explosivos e o
custo de explosivo por pega de fogo para o desmonte de 50 mil toneladas diarias de cada

tipo de formacado litoldgica, esta representada na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Comparacdo dos custos dos trés tipos de explosivos utilizados para o desmonte

dos varios tipos de materiais.

Custo
L Quantidade de
unitario Custo de
NUmero
Formacéo Tipo de de explosivos por | explosivo por
. . de furos | explosivo
litolégica explosivo pega pega
porpega | (s.kg) )
(ka)
Anfo
Arenitol | 1,38 10.189,1 14.060,9
Sitito |2 ond 50750 34 1,42 13.785,2 19.575,0
Blend 70/30 1,50 14.384,6 21.576,9
Anfo 1,38 13.339,9 18.409,0
Dolerito Blend 50/50 43 142 18.048.1 25 628 2
Blend 70/30 1,50 18.832,8 28.249.1
Anfo 1,38 6.827,0 9.421,3
Carvao Blend 50/50 463 1,42 9.102.7 12,9258
Blend 70/30 1,50 9.452.8 14.179,2

Portanto, considerando o comprimento da carga explosiva igual nos trés tipos de
explosivos usados na indudstria mineira mocambicana (Anfo, Blend 50/50 e Blend 70/30)
para cada litologia, verifica-se que para os trés tipos de formagdes nomeadamente
arenito/siltito, dolerito e cavdo, o desmonte com a substancia explosiva Anfo apresenta
custos relativamente mais baixos conforme ilustrado na Figuras 6.1. Assim sendo, este
explosivo seria economicamente ideal, porém devido as limitagdes técnicas como € 0 caso

dos valores das impedancias elevadas para as formacdes arenito/siltito e dolerito e pela
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fraca resisténcia a agua, torna o Anfo inviavel para estas duas formacGes. Todavia, este
explosivo pode ser ideal para o carvdo em furos sem &gua ou presenca de humidade.

De acordo com os mesmos dados dos custos com 0s explosivos, observa-se que 0s custos
tendem a subir a medida que a resisténcia da rocha a detonar aumenta, registando-se 0s
custos mais elevados para o desmonte de dolerito, seguindo o arenito/siltito e os custos

mais baixos sdo para o desmonte do carvao.
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Figura 6.1: Custos dos trés tipos de explosivos para o desmonte de a) arenito/siltito, b)
dolerito e c) carvao.
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6.3. Relacdo entre o diametro do furo e o comprimento das cargas de fundo e de
coluna

Pretende-se neste ponto avaliar a influéncia do diametro de furacdo na minimizacéo dos
custos, através do uso de maiores diametros pois resulta no menor valor de perfuracédo

especifica.

No desmonte de rocha com explosivos em mina a céu aberto, a fragmentacdo adequada
para 0 equipamento de carga, transporte e dimensao do britador primario é fundamental
para a produtividade e controlo do custo de producdo. Portanto, para uma melhor
planificacdo e execucdo dos trabalhos reveste-se de suma importancia o conhecimento das
caracteristicas do macico, ja que estas tém uma influéncia decisiva no mecanismo de
perfuracdo e no desmonte do macico. Este conhecimento, associado a experiéncia dos
responsaveis e dos operadores pela execucdo das operacdes permitird adequar 0s meios

técnicos a fim de minimizar os custos globais de explorag&o.

Nesta analise pretende-se de modo geral discutir a relacdo entre o didmetro do furo e os
comprimentos das cargas de fundo e de coluna (Figura 6.2), através de graficos de vérias
possibilidades nos parametros geométricos do diagrama de fogo para os desmontes de

arenito/siltito, dolerito e carvao.

O comprimento da carga de fundo varia numa relagdo direta com o diametro do furo,
podendo ser igual a zero quando o didmetro for muito menor, ao passo que para diametros
maiores, este pode assumir valores iguais ao comprimento total da carga explosiva no furo
(Figura 6.2).

O comprimento da carga de coluna tem uma relacédo inversa ao didametro do furo, pelo que
assume valor igual ao do comprimento total da carga explosiva no furo nos diametros
menores e a medida que este aumenta o comprimento da carga de coluna toma valores até

tender & zero (Figura 6.2).

Deste modo, os comprimentos das cargas de fundo e de coluna relacionam-se
inversamente, cabendo ao responsavel de desmonte, determinar a relacdo mais ideal depois

de uma analise de todas as vaiaveis técnicas, economicas e ambientais.
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Figura 6.2: Relacgdo entre o didmetro do furo e o comprimento das cargas de fundo e de

coluna.

Para o presente trabalho, os valores dos comprimentos das cargas de coluna assumem
valores muito menores, o que leva a propor o uso de uma carga Unica, sendo o furo

carregado por um unico tipo de explosivo, escusando de usar a carga de coluna.

66



7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. Conclusoes
Depois da anélise dos dados que compdem este trabalho e tendo em conta os objetivos

previamente definidos, chegou-se as seguintes conclusdes:

O desmonte do macico rochoso da area estudo devera ser realizado de acordo com
as caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e estruturais de cada formacdo litoldgica.
Deste modo, considerando os dados disponiveis utilizar-se-4 0 método de desmonte
mecanico para a camada de solo em virtude de esta apresentar uma baixa
resisténcia. Para as restantes formagdes nomeadamente arenito/siltito, dolerito e

carvdo, usar-se-4 o método de desmonte com recurso a explosivos.

A camada de solo, serd desmontada pelo método os seguintes equipamentos:
retroescavadeira, trator de lagartas (bulldozer) para escavar e desagregar o material
respetivamente; uma pa mecanica para o carregamento e enchimento dos camides

de transporte.

O processo de perfuracdo utilizara equipamentos distintos: uma perfuradora modelo
ROC F7 para o carvdo e outra modelo DML-SP para o estéril (arenito/siltito e
dolerito), ambas da marca Atlas Copco de sistema de perfuracdo roto-percussiva.
As duas perfuradoras usam o método de perfuracdo roto-percussivo e utilizam o
martelo de superficie. A escolha deste sistema de perfuracdo foi devido a altura das
bancadas ser pequena (< 15 m), em que os erros e desvios de perfuracdo sao baixos
que é compensado pelo uso de maiores didametros. Os maiores didmetros para além

da vantagem referida permitem minimizar os custos totais de desmonte.

Através do calculo dos diagramas de fogo para as formacgdes do estéril e de carvao,
verifica-se que a resisténcia das formacGes estd numa relacao direta com o valor da
perfuracdo especifica, tendo-se obtido os valores de 0,026 para arenito/siltito, 0,034
para o dolerito e 0,11m.m™ para o carvdo e é inversamente proporcional ao

didmetro de furacdo bem com a altura da bancada.

Da relacdo entre o diametro do furo e comprimento das cargas de fundo e de
coluna, verificou-se que existe um intervalo em que o diametro do furo estabelece

uma relacdo ideal destes, em que o comprimento das cargas assume valores
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aceitaveis. Verifica-se ainda que & medida que o didmetro do furo aumenta, o valor
do comprimento da carga coluna tende a diminuir até atingir valor nulo, ao passo
que o comprimento da carga de fundo é diretamente proporcional ao didametro do
furo chegando a atingir o valor da carga total. Devido ao pequeno comprimento da
carga da coluna determinado em todos os diagramas de fogo, propGe-se o uso de
carga unica, composto por apenas um tipo de explosivo.

Atendendo que, o mercado mogambicano de substancias explosivas, ainda ndo é
diversificado, os explosivos usados nas principais minas sdo de trés tipos: Anfo,
Blend 50/50 e Blend 70/30. Portanto, de acordo com o critério da escolha de
explosivo e considerando a relacdo das impedancias de rocha e do explosivo
estabeleceu-se que para o desmonte do arenito/siltito e dolerito usar-se-a o
explosivo Blend 50/50 em detrimento do Blend 70/30 por apresentar baixo custo
operativo e para o desmonte de carvdo recorrer-se-4 ao Anfo para furos secos e

Blend 50/50 para furos humidos e com agua.

Da analise econdmica dos explosivos para o desmonte de 18 milhdes de toneladas
anuais dos trés tipos de formacoes, verificou-se que o Anfo apresenta 0s menores
custos 0, ao passo que o Blend 70/30 tem os maiores custos dos trés explosivos no

desmonte de todas as formacdes.

Para a iniciacdo da carga explosiva escolheu-se o sistema ndo elétrico devido as
vantagens em termos de seguranca em relacdo aos sistemas elétricos e pirotécnicos
e por apresentar vantagens em termos de custos em relacdo aos sistemas

eletronicos.

Cada tiro na pega de fogo serd composto por dois temporizadores, um no fundo do
furo no detonador e outro a superficie nos ligadores. O uso deste Gltimo permitira a
reducdo de impactes ambiental decorrente das vibragfes, bem como permitird o
aproveitamento eficiente da energia do explosivo, através da criacdo de faces livres
sucessivas. A escolha da temporizacdo dependera de entres outros fatores da carga

explosiva por retardo.
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7.2. Recomendagdes
Apo6s uma andlise cuidadosa dos resultados tendo em conta os objetivos e de acordo com

as conclusdes, recomenda-se o seguinte:

No que concerne a caracterizagdo do maci¢o rochoso, é necessario que se realize
um trabalho pormenorizado em cada secgdo de exploragdo de modo a determinar
com exatiddo as caracteristicas geotécnicas, geomecanicas e geoestruturais, pois
apesar de serem parametros ndo controlaveis no processo de desmonte, 0 seu
conhecimento auxilia na previsdo dos resultados e na determinacdo dos parametros
control&veis, como o caso do céalculo dos elementos geométricos do diagrama de
fogo. A camada de solo vegetal devera ser retirada e armazenada atendendo os
preceitos preconizados na legislacdo especifica, para permitir a efetivacdo do

processo de reabilitacdo ambiental das areas exploradas.

No processo de perfuracdo de rocha para a detonacdo dever-se-a elaborar um
protocolo que estabeleca as normas de boa pratica, na qual se descreva
detalhadamente os procedimentos a seguir antes, durante e depois da abertura dos
furos. Recomenda-se ainda a utilizacdo das tecnologias como bore track que
servem para medir a direcdo e inclinacdo dos furos, o sistema laser profile que
permite identificar o posicionamento e inclinacdo dos furos em relacéo a face livre
0 que ajuda no processo de carregamento dos furos com explosivos. A definicdo
das malhas de perfuracdo de acordo com as caracteristicas do maci¢co rochoso,

tendo em consideracado o principio de melhoramento continuo.

Que se realize um estudo comparativo detalhado sobre a possibilidade de introduzir
o0 sistema de iniciacdo eletronico em substituicdo do sistema ndo elétrico (nonel),
devido as vantagens que este apresenta no tocante a maior precisdo de temporizacao
0 que permite trabalhar com maior eficiéncia nas pegas de fogo extensas (com

muitos furos).

Determinar o calibre 6timo dos materiais do desmonte, tendo em conta as
operacdes subsequentes de carregamento, transporte e britagem, por forma a evitar
problemas relacionados com maiores tempos de ciclos de operaces e a

consequente baixa produtividade dos equipamentos de mina.
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