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RESUMO

O modelamento do desmonte de rochas por explosivos considera parametros
de entrada como dados de geologia, geotecnia da rocha, de perfuracdo e desmonte
para realizagdo de simulagdes visando obter a curva granulométrica do ROM. As
simulagdes sao fundamentais para obtencao de cenarios e maior confiabilidade nas
tomadas de decisbdes. O modelo de fragmentagdo pode ser utilizado comumente para
obter a granulometria de alimentac&o da britagem primaria em fase de projeto ou em
uma operacido e auxiliar na tomada decisbes de quais equipamentos e quais
processos serao mais adequados ao tipo de rocha e bem mineral. Neste trabalho as
simulagdes foram conduzidas buscando a reducdo da dimensdo do “fop size” e
consequentemente a redu¢ao do tempo de paradas por engaiolamentos e obstrugéo
nas britagens primarias. A Mineragao Taboca € uma operagao mineira madura e este
trabalho trouxe resultados os quais orientaram a operacdo quanto aos meios para

obter melhores resultado na britagem primaria.

Palavras-chave: Desmonte de rochas; fragmentagdo; simulagdes; foto analises;

britagem.



ABSTRACT

Explosive rock blasting modeling requires input parameters such as rock
geology and geotechnical data and drilling and blasting to perform simulations to obtain
the ROM particle size distribution. Simulations are critical for obtaining scenarios and
greater reliability in decision making. The fragmentation model can be commonly used
to obtain the result of fragmentation in the beneficiation plant in the design phase or in
an operation and to help in deciding which equipment and processes will best suit the
rock type and mineral asset. In this work simulations were conducted aiming to reduce
the top size and consequently the reduction of the stop time due to cages and
obstruction in the primary crushing. Taboca Mining is a mature mining operation and
this work brought results that guided the operation as to the means to obtain better

results in the comminution stages.

Keywords: Blasting; fragmentation; simulations; photo analysis; crusher.
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1 INTRODUGAO

1.1 Mina de Pitinga

A area de estudo esta localizada na por¢ao norte do estado do Amazonas,
municipio de Presidente Figueredo, cava da Mineragédo Taboca distante da cidade de
Manaus (capital do estado do Amazonas), 350 km, para nordeste. Tem acesso
terrestre, é feito pela rodovia federal BR 174, Figura 1, até o 260 km e posteriormente
por uma estrada vicinal, mais 60 km, através da reserva indigena Waimiri-Atroari até
a area do projeto da Mineragao Taboca S/A. A Taboca € uma empresa brasileira,
pertencente ao grupo peruano Minsur, lider na extragdo de estanho, fundada em 1969
e pioneira na mineragao e metalurgia do estanho no Brasil. A histéria da exploragéo
de estanho na Amazénia pela mineracado taboca tem inicio nos anos 70, quando o
conhecimento geoldgico sobre a regido era incipiente e o acesso ainda mais dificil, os
levantamentos geologicos disponiveis nas escalas 1:500.000 ou menores, estavam
limitados a cursos fluviais (SILVA, 2018)

O primeiro registro de cassiterita aluvionar em Pitinga foi realizado durante o
mapeamento do granito Agua Boa, localizado a oestes do Rio Pitinga. Parte desta
area foi requerida pela CPRM (Servico Geoldégico do Brasil) e a subsidiaria da
empresa Paranapanema S.A. O depdsito de cassiterita apresentou teores percentuais
baixos, porém sendo um grande volume, o que viabilizaria a exploragdo quando se
exaurissem os depdsitos aluvionares. Com a implantacdo de trabalho de extragao
aluvionar de cassiterita na regido em torno do Granito Madeira, Pitinga tornou-se a
maior mina de estanho (Sn) do Brasil. Haviam ainda ocorréncias de ni6bio, tantalo e
elementos de terras raras utilizados nas industrias de ligas metalicas pelas suas
propriedades de alta resisténcia e alto ponto de fusdo. Elementos de terras raras sao
considerados estratégicos porque sdo escassos na natureza, baixa concentragao na
crosta (SILVA, 2018).
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Figura 1: Localizagdo da Mina de Pitinga — AM. A) Localizagao em territorio nacional. B) Localizagado no estado do

Amazonas e vias de acesso. C) Area de lavra a Céu Aberto (SILVA, 2018).
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A lavra da mina de Pitinga, Figura 1, em depdsito primario para minério de
estanho, é feita em uma rocha granitica de formacao rochosa compacta, dura e
abrasiva, com a presenca de familias de descontinuidades em varias diregdes,
favorecendo a geracgéo de blocos devido abertura destas fraturas, tornando-se a lavra
complexa e de alto custo operacional.

Esta lavra tem caracteristica por ser seletiva devido a separagao de blocos na
frente de lavra em fungdo dos portes dos equipamentos e restricdes da britagem
primaria para evitar engaiolamentos e obstrugdes por blocos, gerando assim refugos
de blocos na mina ao entorno da frente de lavra. Em fungéo destes refugos de blocos
gerados na mina se faz necessaria a utilizagdo continua de rompedor hidraulico e
explosivos encartuchados para a reducdo dos mesmos em desmontes secundarios.
Observou-se que a medida que o material possui menor granulometria a lavra do
material torna-se mais seletiva. Nota-se também que nem sempre os blocos maiores
estdo na “zona de “tampao”, mas também sao provenientes das faces livres e meio
das pilhas, sendo denominados “blocos pré-formados”, em funcéo inclusive de danos
provocados no macigo devido a abertura das fraturas pré-existentes e das intersec¢des
das familias de descontinuidades presentes no macico rochoso.

Neste projeto serdo utilizados principios de caracterizagao do macigo rochoso,
identificacdo das familias de descontinuidades associados aos conceitos gerais de
desmontes de rochas por explosivos e cominuicdo de rochas visando o aumento da
produtividade dos processos de mineracao e a reducao de custos de producéo.

A pesquisa e a base tedrica sao fundamentais para associar o modelo Kuz-
Ram de fragmentacao de desmonte de rochas as praticas adotadas, caracterizagao
do macigo rochoso e suas descontinuidades e associagao das técnicas de cominuigao
que terdo grande importancia pela complexidade da operacéo.

Em funcdo do exposto acima, iniciou-se o desenvolvimento de um projeto
interno de avaliagdo de malhas de desmonte e seus efeitos na britagem primaria. O
efeito das alteragbes na malha de desmonte seriam avaliados em relagdo aos custos
nos processos operacionais da mina a britagem primaria, maximizando a
fragmentagcdo na mina para obter a reducdo de blocos, redugbes dos tempos de
obstru¢des nas britagens primarias.

Inicialmente utilizava-se uma malha de 3,40 metros de afastamento por 5,85
metros de espagamento e foram testadas as malhas de 2,85 metros de afastamento

por 4,90 metros de espagamento e 3,00 metros de afastamento por 5,15 metros de
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espagamento. Foram mantidos os demais parametros de trabalho utilizados para
avaliagao dos custos nos processos de perfuragao e desmonte de rochas, simulacoes
de produtividade e estimativas de redugao de custos na britagem primaria. Apds as
analises e estudos iniciais decidiu-se por dar continuidade na opgédo de malha de 3,00
metros de afastamento por 5,15 metros de espagamento, pois foi a malha que
apresentou resultado positivo no estudo preliminar. A malha de 2,85 metros de
afastamento por 4,90 metros de espagcamento n&o apresentou resultado positivo para
operacionaliza-la.

Ao longo de 2018 foi sendo utilizada preferencialmente a malha de 3,00 metros
de afastamento por 5,15 metros de espagamento nos desmontes da Mina de Pitinga
e monitorado os resultados.

Um trabalho de captagdo de onda elementar também foi realizado com a

utilizacao de detonadores eletronicos.
1.2 OBJETIVO
Melhoria da fragmentagéo e reducédo do volume de blocos nos desmontes de

rochas por explosivos na Mina de Pitinga, bem como a otimizag&o dos processos de

britagens primaria e secundaria buscando a redugéo de custos operacionais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Desmonte de rochas com explosivos

As rochas sao formadas por minerais de diferentes composicdes.
Consequentemente, planos de fraqueza sao criados durante o processo de formacéao.
As fraturas com diregc&o tangencial a propagagao da onda permanecem praticamente
inalteradas pela onda compressiva. A onda de compressao promove o cisalhamento
dos planos orientados radialmente a sua diregdo de propagacgao, pois a resposta dos
diferentes componentes da rocha difere, o que gera novas fraturas. A medida que se
distancia do furo se reduz a intensidade do fraturamento resultante, isso ocorre devido
a dissipagao da energia da onda de compressédo (GOKHALE, 2011).

A detonacgao do explosivo propicia a fragmentagao da rocha segundo diversos
mecanismos, sendo os principais deles a propagacgao das ondas de choque, a tensao
exercida pelos gases, o estilhagcamento e a movimentagdo do macigo rochoso. O
primeiro mecanismo de fragmentagéo a ocorrer, imediatamente apds a detonacgéo, é
a propagacao das ondas de choque através do macigo rochoso (MORAIS, 2004).

O modelo Kuz-Ram ¢é possivelmente a abordagem mais ampla para
fragmentacao de desmonte de rochas e o renovado interesse no campo de controle
de desmonte trouxe aumento de foco no modelo. A maior modificagdo tem sido na
precisdo da temporizagao, atualmente disponivel nos detonadores eletronicos. Varios
modelos foram utilizados aos longos dos anos para prever as distribuigcdes
granulométricas resultantes de especificos desenhos de desmontes de rocha
(CUNINGHAM, 2005).

Modelo empirico - Nesta modelagem ha algumas deficiéncias que dificultam

estimar a granulometria: Capacidade limitada de medir a fragmentacgao e dificuldades
em dimensionar os efeitos das detonagdes. Entre os parametros ndo considerados
estdo: propriedades e estruturas das rochas (variagbes, relacdo ao padrdo de
perfuragao, influéncias das descontinuidades), dimensdes das detonag¢des (numeros
de furos por linhas e numeros de linhas), dimensdes da bancada (altura do banco em
relagdo ao comprimento da sub-perfuragdo e dimensdo do tampéo), tempos entre
furos e a precisédo dos tempos, resultado da detonagédo em fungao da VoD (velocity of
detonation), influéncia dos “Air Deck’s”, agua e tampao. A dificuldade de medir a
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fragmentagcdo em larga escala € um grande desafio nos desmontes para aferir o
modelo de fragmentacao (CUNINGHAM, 2005).

Modelo Mecanicista - O modelo mecanicista € capaz de ilustrar efeitos do

mecanismo individual além dos modelos puramente empiricos, mas nao €
necessariamente mais preciso. Entretanto, € mais dificil aplicar o modelo no dia-a-dia,
pois € limitado em escala, requer longo tempo de execucgao e ha dificuldade de realizar
adequada coleta de dados sobre as detonacgdes, a rocha e resultados (CUNINGHAM,
2005).

Modelagem de fragmentacdo - O objetivo da fragmentagcdo € alcancgar

produtividade e rentabilidade e ha registros que uma alteragdo aumenta a
produtividade em 30%, sendo esta uma das justificativas para fazer estas alteragdes,
portanto, € ideal focar tantos nos efeitos da fragmentagdo quanto em suas fragbes
granulométricas. Um modelo de fragmentagdo precisa estar em sintonia com as
mudancas e é necessario entender a alteragdo da fragmentagdo quando se muda os
parametros de entrada (CUNINGHAM, 2005).

Mudancas no Modelo Kuz-Ram - Dependendo do espagamento entre as

fraturas e as dimensdes da malha, afastamento e espacamento, 0 modelo pode ser
bem confiavel. Antes dos detonadores eletrénicos ficou evidente que os tempos mais
curtos nos desmontes tornam a fragmentagdo mais uniforme e mais fina. Muitos
artigos de pesquisadores renomados tém interpolado tempos 6timos de retardos de 3
a 6 ms (milisegundos) por metro de carga para reduzir a fragmentacgao. Isto pode estar
ligado a rede de fraturas em torno dos furos. O tempo 6timo foi encontrado para
correlacionar com o dobro do tempo para as trincas se propagarem através do
afastamento. Segundo Bergmann et al. (1974) o granito tinha uma velocidade de
ondas de compressao de 5,2 metros por segundo e a influéncia do retardo na
fragmentacdo pode ser escalado em 3 metros por segundo. Com isto é possivel
estabelecer o TMax que € o tempo entre os furos em uma linha para obter a maxima
fragmentagcdo. Tempos mais curtos que o TMax suprime a fragmentagao devido as
interferéncias destrutivas do sistema de fraturas e mais tempos longos entre furos da
rocha torna-se menos vulneravel ao mecanismo de fragmentacdo. Rochas mais
brandas tem velocidades de onda mais lentas e requerem tempos maiores. Tempos
curtos sdo necessarios para criar uma forte movimentacdo da massa rochosa e

dependendo da profundidade dos furos, as fraturas decorrentes da movimentacéao do
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maci¢o rochoso podem resultar em boa fragmentacgéao utilizando tempos ainda mais
curtos (CUNINGHAM, 2005).

Quando se utilizava apenas a detonagao por iniciacdo pirotécnica pouco se
podia fazer para mitigar os efeitos da dispersao entre furos, mas é fato que existe. O
preciso tempo de iniciacdo dos furos deve ser imperativo produzindo resultados
consistentes das detonagdes e reduzindo ruidos, vibragdes, ultralangamentos (fly
rock), sobre-quebras (back-break) e fragmentagédo pobre. O resultado ruim de uma
detonacgao pode estar diretamente relacionado ao problema do tempo que tendem a
sobrecarregar outros parametros de detonacédo. Se de fato o tempo influéncia nas
detonagdes as dispersdes de tempos também irdo afetar a uniformidade das
fragmentagdes nas detonagdes. Para um tempo mais preciso em qualquer tempo
deve haver menos blocos (oversize) e menos finos, ou seja, quanto maior a taxa de
dispersdo (Cunningham et al. 1998) menos uniforme sera a curva de fragmentagéo.
Com ampla gama de parametros chaves de desmontes de rochas com explosivos é
possivel testar os provaveis efeitos nas fragmentagbes de varias opgdes. Os
detonadores eletrénicos pela menor ou quase nula dispersdo dos tempos torna-se
possivel melhor uniformidade da fragmentagao, redugao das porgdes grosseiras maior
que 1 metro e diminuicdo das porcbées mais finas menor que 1 milimetro.
(CUNINGHAM, 2005).

Modelo de Geracdo de Ondas para Fragmentac&o de Rocha - Minas modernas

tem um alto nivel de controle de fragmentagao, controle de danos, taludes e impactos
ambientais. A introducao e a extensiva utilizacao de iniciadores eletrénicos reforgam
o foco nos resultados de desmonte de rochas, embora sistemas de otimizagcdo nao
estejam prontamente ou amplamente disponiveis devido ao valor do investimento, e
sdo raramente utilizados de maneira rotineira nas operagdes mineiras. O
modelamento da geragao de ondas juntamente com os iniciadores eletrénicos permite
identificar os melhores tempos para cada desmonte, melhorando os respectivos
resultados. A fragmentagdo na zona de tampao pode ser maximizada em fungdo da
temporizagao a ser utilizada. Os danos nos taludes remanescentes ou nas bermas
subsequentes podem ser minimizados pelos cuidados na temporizagdo, geometria do
poligono e sdo normalmente mais efetivos que pela redugcdo de custos pelos
diametros dos furos, permitindo gerar uma curva de probabilidade de dano. Impactos
de vibragdo no meio ambiente podem ser minimizados com o cuidado na sele¢ao dos

tempos. O modelo de geragéo de ondas permite que esta seja uma ferramenta de uso
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diario dos engenheiros de desmontes para tomada de decisdao, buscando mitigar
danos e ter o maximo controle sobre impactos nos desmontes de rochas
(CUNINGHAM, 2005).

2.2 Modelamento de desmonte de rochas — Modelo KUZ-RAM

As propriedades das rochas, as propriedades dos explosivos e as variaveis
geométricas do plano de fogo sdo combinadas usando cinco equagdes que compdem
o modelo de fragmentagao Kuz-Ram (MORAIS, 2004).

Equacao de Rosin Rammler (1933)

A equagao 1 tem o objetivo de determinar a distribuicdo do tamanho das
particulas da rocha fragmentada que pode ser determinada a partir do tamanho médio,
se 0 modelo de quebra é conhecido. O tamanho caracteristico é simplesmente um
fator de escala. E a abertura da peneira na qual 63,2% das particulas passam. Se o
tamanho caracteristico (Xi) e o indice de uniformidade (n) s&o conhecidos, entéo é

possivel calcular toda a curva granulométrica da detonagdao (MORAIS, 2004).

L\n
Xl
-0,693 (ﬁ)

Pi=100[1—-e ] (1)
Sendo:
X = tamanho da malha da peneira (mm);
Xso = tamanho médio da particula (mm);
n = indice de uniformidade (mm);

Pi = passante no tamanho X (%);
indice de uniformidade de Cunningham
O indice de Cunningham, equacgéo 2, representa a correlagdo dos parametros

do plano de fogo existe entre as varias configuragdes dos planos de fogo e o modelo
de fragmentacao de rocha (MORAIS, 2004).

ne22 -1 ()[4 (-1 4 @
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Sendo:

B = afastamento (m);

S = espagamento (m);

D = diametro do furo (mm);

W = desvio de perfuragao (m);

L = comprimento total da carga (m);

H = altura do banco (m);

Para malha de perfuragdo quadrada, assume-se P igual a 1,0 e para malha

estagiada assume-se P igual a 1,1.
Equacao de Kuznetsov

A quantidade de quebra que ocorre com uma conhecida quantidade de energia
de um explosivo pode ser estimada usando a equagéo 3 de Kuznetsov (Morais, 2004).
Xso foi definido por Cunningham (1987).

Xs0 = A K08 Q0167 (115/Er)0633 3)

Sendo:

Xs0 = tamanho médio da particula (cm);

A = indice de blastabilidade (fator da rocha);

K = razao de carga (kg/m3);

Qe = massa do explosivo utilizado (kg);

E, = energia relativa em massa (RWS) do explosivo comparada ao ANFO (igual
a 100).

Carga de Explosivo:

A carga de explosivos no furo é calculada pela equagao 4:

Qe = 1000 (2-) L pe (4)

4
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Sendo:

Qe = massa do explosivo no furo (kg);
D = diametro do furo (m);

L = comprimento da carga (m);

pe = densidade do explosivo (t/m?3)
Razao de Carga:
A razao de carga é dada pela equacéo 5:
K = Qe/BSH (5)
Sendo:
K = razao de carga (kg/m3);
B = afastamento (m);
S = espagamento entre furos (m);
H = altura da bancada (m)

Equacao de Tidman:

A quantidade de energia liberada pelo explosivo, equagéo 6, é calculada
usando a equagéo de Tidman na Teoria de detonagdo do explosivo. (Morais, 2004).

Er = (V"”e)2 RWS (6)

VODn
Sendo:
Er = energia relativa por massa efetiva do explosivo
VODe = velocidade de detonacgao efetiva do explosivo medida em campo (m/s);
VODn = velocidade de detonagdo nominal do explosivo (m/s);

RWS = energia relativa por massa comparada ao ANFO.
indice de Blastabilidade (Fator da Rocha):

O fator da rocha é calculado pela equagao 7 originalmente desenvolvida por
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Lilly (1986) e modificada por Cunningham (1987). E usando para ajustar o tamanho
médio dos fragmentos baseado no tipo de rocha, diregdo e mergulho das
descontinuidade com relagao a frene livre do desmonte. O fator de rocha A € um indice

de blastabilidade do macigo rochoso (Morais, 2004). O fator é obtido pela equagéao:

A = 0,06 (RMD + RDI + HF) (7)
Sendo:
RMD = descri¢ao do macig¢o rochoso;
RDI = indice de densidade de rocha;
HF = fator de dureza.

O RMD determina a classificacdo do macigo rochoso como friavel, fraturado ou

maci¢o (compacto). Para isto determina-se os seguintes valores para RMD

Tabela | — Fator utilizado para classificagao do macigo rochoso

Friavel 10
Fraturado JF
Macico 50

Para macico fraturado o JF € dado pela equacéo 8:

JF = JPS + JPA (8)

Para o espagamento entre as descontinuidades (JPS) observar Tabela Il:

Tabela Il — Fator utilizado para espagamentos das descontinuidades

Espacamento das
JPS
Descontinuidades
<0,10m 10
Entre 0,10 ma 0,30 m 20
>P; 50
0,30 ma95% P 80
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Onde:

P =/(BS) (9)

A determinagao do JPA (mergulho das descontinuidades) dar-se conforme:

Tabela lll — Fator utilizado segundo orientagoes das descontinuidades
Orientagao das JPA
Descontinuidades
Horizontal 10
Mergulhando para fora da face 20
Perpendicular a face livre 30
Mergulhando para dentro da face 40
Calculo do RDI:
RDI =25p—50 (10)
Sendo:

p = densidade da rocha “in situ”;

Calculo do HF:

O HF é determinado em funcdo do modulo de elasticidade da rocha, conforme

tabela IV:

Tabela IV — Calculo de HF segundo médulo de elasticidade:

E <50 GPa HF = E/3
E > 50 GPa HF = UCS/5

Sendo:

UCS = Resistencia a compressao uniaxial do maci¢o (MPa).
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Energia do Explosivos:

AWS
RWS = (AWSAnfO) x100 (11)
ABS
RBS = (ABSAnfO) x 100 (12)
Sendo:

AWS: energia absoluta por unidade de peso do explosivo (cal/g);

ABS: energia absoluta por unidade de volume do explosivo (cal/cm?);

Pd=dv (13)

Sendo:
P4 = pressao de detonacéo;
d = densidade média do explosivo;

v = velocidade de propagacgao da detonacgéo;

2.3 Geologia

O Distrito Mineiro de Pitinga esta situado na por¢ao sul do Escudo das Guianas
entre as Provincias Geocronoldgicas Amazodnia Central, a Leste, e Ventuari-Tapajos
ou Tapajés-Parima, a oeste. Dentre as rochas que constituem esta unidade sera dada
énfase no Granito Madeira que € um corpo que aflora como stock com forma alongada
na orientagdo SW-NE, figura 5, constituido por quatro faces, diferenciadas em termos
petrograficos, geoquimicos e metalogenéticos, figura 3 e 4.

A classificagdo de pegmatitos, figura 3, depende de uma variagcéo de fatores
como: composi¢cao quimica e mineraldgica, textura, estrutura interna, forma e tamanho
do corpo pegmatitico, relagdes com a rocha encaixante e génese (Paludo, 2018).

A rocha é cinza claro a cinza rosado com textura porfiritica exibindo fenocristais
de K-feldspato com tamanho de grao médio a grosso e matriz fina a média, figura 4.
Sua composigdo modal é formada essencialmente por K-feldspato pertitico e quartzo
com propor¢des acessorias de biotita, fluorita, opacos e zircao.
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As mineraliza¢des de estanho (cassiterita), nidbio (columbita), tantalo (tantalita)
e criolita estdo presentes apenas na facies Albita Granito (AG), com Sn, Nb e Ta
ocorrendo em minerais disseminados em ambas as subfacies de borda e de nucleo.
Atualmente no depdsito de Pitinga s&o extraidos como produtos Sn do beneficiamento
de cassiterita e como subproduto Nb a partir de columbita e Ta a partir da Tantalita.
Ocorrem minerais portadores de elementos de transicdo como politittionita (Li),
xenotima (Y), e de elementos de terras raras como torita (Th), e zircdo (U), presentes
na subfacies Albita Granito de Nucleo. Estes elementos sdo considerados estratégicos
e potencialmente aplicados na industria aeroespacial e na fabricacdo de acos
especiais. Com producido mensal de aproximadamente 500 t de Sn a partir de minério
com teor médio de 2,8 g/t. de Sn e de Nb e Ta de aproximadamente de 300 t mensais.
A vida util do depdsito € estimada em aproximadamente 38 anos de exploragao
continua (SILVA, 2018).
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Figura 2: Mapa Geolégico da Mina de Pitinga da Mineragao Taboca S/A, (SILVA, 2018).
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Figura 3: Zonas de cisalhamento. A) orientada para NE-SW (altura da banca 10m) com brecha nao coesa associada (Gn 5). B)
zona de cisalhamento em conjugado orientada NW-SE com deformacgao interna da rocha em brecha (Gn3). C, D, E, F) Estrutura
vertical com atitude N-S, (Silva, 2018).
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A distribuicao espacial das estruturas rupteis mapeadas na cava ativa da mina

Pitinga, mostra um sistema de cisalhamento principal orientado SW-NE que possui

uma zona

de cisalhamento conjugada orientada SE-NW, sintética dextral, e uma

conjugada com componente trativa, com espelho de falha estrias e steps com angulo

médio de mergulho, com atitude geral SENW dominante e mergulho alto para W

(Figura 4).

9917000

9916600 /

9916200

=
\
|
I|
|'
- i
= o]
i o
= ! = S DATUM SAD 69 MERIDIANO 63
Saprality de Granito Rapakivi Falha 1 ranscorrente 2 60120 24 180
[ IFucies Granito Hipersubvus Falha Orientada para NE-SW W — T
| | Facies Albita Granito de Bords . - s 1:3.000
[ Facies Albita Granite de Nicleo Falha conjugada NW-SE -
[ Facies Biatits Granito Falha vertical com atitude N-5

[ Facies Granite Rapakivi

Figura 4: Distribuigdo espacial das estruturas rupteis observadas em campo, (Silva,

2018).



Figura 5 — Visualizagao do grau de fraturamento da rocha da mina de Pitinga (contribuicdo do autor, 2019).

30



31

3 METODOLOGIA

Neste trabalho as seguintes etapas foram seguidas para a determinagdo dos
planos de detonacio e obtencao dos resultados:

DEFINICAO DO POLIGONO

-

CARACTERIZACAO GEOLOGICA DO POLIGONO

-

CARACTERIZACAO GEOMECANICA DO POLIGONO

-

DEFINICAO DOS PARAMETROS DE DESMONTE DE ROCHAS

-

DEFINICAO DAS MALHAS DE DESMONTE E SIMULACOES

-

DESENHO DA MALHA DE DESMONTE E ALOCACAO DOS FUROS

-

PERFURACAO DO POLIGONO

-

CARREGAMENTO DE EXPLOSIVOS E TEMPORIZACAO DOS FUROS

-

DETONACAO

-

MONITORAMENTO E ANALISES DOS RESULTADOS
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3.1 Definigado do poligono

A definicdo da area de perfuragdo, denominada poligono, é para delimitar o
perimetro ao qual deve-se realizar a alocagao dos furos para perfurar e posteriormente
desmonta-lo. Nesta etapa é fundamental que o profissional que esteja trabalhando

neste planejamento determine os seguintes indicadores:

. Area a ser desmontada;

. Volume a ser desmontado;

. Determinar o tipo de material, se € minério ou estéril conforme modelo
de blocos;

. Teor médio dos elementos aos quais interessam para o

empreendimento mineiro;

. Data de necessidade do desmonte.

3.2 Caracterizacao geoldgica do poligono

A caracterizagao geoldgica do poligono é importante para conhecer qual ou
quais litologias estao presente naquele poligono e as caracteristicas deste macigo do
ponto de vista litolégico. Uma vez caracterizado o macigo o mesmo sera subdividido
para o dimensionamento de uma malha, conforme parametros de desmonte de rochas

para obtencédo da fragmentagéo 6tima.

3.3 Caracterizagao geomecanica do poligono

A caracterizagdo geomecanica do poligono, figuras 8 e 9, é fundamental para
a identificacdo das familias de descontinuidades presentes no macigo e no poligono
em questdo. As familias de descontinuidades servirdo de premissas na selegao do
posicionamento da malha de perfuragdo e consequentemente obtencao da direcéo
para langcamento do desmonte de modo a obter a melhor fragmentagao possivel
conforme parametros utilizados.

As familias de descontinuidades, figuras 6 e 7, podem ajudar ou prejudicar a
fragmentacdo em um desmonte de rochas com explosivos. A partir da correta
identificacdo das descontinuidades e correto posicionamento da malha a

fragmentacao pode ser melhor e até permitir o menor consumo de explosivos. Nesta
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etapa também devem ser identificadas as informacdes da rocha e suas estruturas que
serao pertinentes para determinar a malha para desmontar a rocha e realizar

simulagdes para obter a curva granulométrica tedrica ideal:

1- TIiE0E DE
RUFTURA

Figura 6 — Ar comprimido dissipado pelas fraturas durante a execugao da perfuragao
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Family| DIP| Az| Structure’s dip | measurements| Spacing (m) g
FL1 | 46215 Sw 27 10 V / —— LA ‘
FL2 | s8[328 NW 10 10 L s
FR1 | 89 |265| N-5 (Subvertical) 211 0.4 \.
FR2 | 38 |216 sw 56 a Y #
FR3 | 66 [193 SW 113 0.4 £ | :
FR4 | 42 |338 NW 88 2 \ e
FRS | 2 [248] sub-horizontal 80 0.42 N ot sl
L\
-“l'v,;: 3 -4.{;-_.- ‘r-""""
i -‘_:-_A.,
e i v' f i .h_l‘.'-rn.

Figura 7: Tipos de descontinuidades, suas combinagdes no macigo e foto ilustrando o fraturamento aberto da rocha
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Figura 8: Mapeamento de estruturas da rocha da Mina de Pitinga
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]
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Figura 9: Mapeamento das descontinuidades por poligono indicando o melhor direcionamento para maximizar a fragmentagao
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3.4 Definicdo dos parametros de desmonte de rochas

A partir das caracteristicas e premissas operacionais como tipo do bem mineral,
altura de banco, porte dos equipamentos de lavra, abertura maxima da britagem
primaria e curva granulométrica 6tima de alimentacao, deve-se fazer a selegéo dos
parametros de perfuracdo e desmonte de rochas como:

. Diametro de perfuragao;
. Selecdo dos tipos de explosivos (explosivos principais,
reforgadores, iniciadores etc.).

Em um novo projeto (greenfield) tem-se naturalmente mais liberdade para fazer
o estudo dos didmetros adequados, métodos e equipamentos de perfuracdo, bem
como melhor selecdo dos explosivos que dardo um resultado adequado de
fragmentagdo a um custo competitivo com o processo e bem mineral em questado. Ja
em um projeto em operagao (brownfield) nem sempre se tem a oportunidade de
trabalhar com os parametros mais adequados, pois ha recursos disponiveis na
operagao que nem sempre serao os ideais e para mudar demandara algum nivel de
investimento. Neste caso, devera ser feito um estudo para justificar a proposta de

alteracao e investimento no processo.
3.5 Definicao das malhas de desmontes e simulagoes
De posse das informacgdes deve-se nesta etapa, propor as possiveis malhas de

desmonte e realizar simulagbes a partir do modelo Kuz-Ram. Nesta etapa é

necessario definir os parametros, figura 10:
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Figura 10 — Desenho esquematico de um plano de perfuragdo para desmonte de
rochas

e Afastamento (B);

e Espacamento (S);

e Altura do banco (H);

e Diametro do furo (D);

e Comprimento do Furo e sua inclinagao (L);

e Sub-perfuragao (J);

e Comprimento do tampéo (7);

e Disposicao da malha (quadrada, retangular ou estagiada e a
relagéo E/A);

e Densidade do explosivo (t/m3);

e Razao de Carga (kg/t);

e Sistema de iniciagao (n&o-elétrica ou eletrénica);

e Temporizagao e sequenciamento de saida dos furos;

e Tipo de material para tamponamento dos furos.

Nas simulagbes realizadas neste trabalho forma usados os seguintes

parametros, tabela V, aplicando as formulas mencionadas.
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Tabela V: Parametros de desmonte utilizados

indice de Uniformidade n : Simbolo Unidade Valor
Tipo da Malha P - 1,1
Didametro do furo D mm 171,45
Afastamentto B m 3,00
Espagamento S m 5,15
Desvio da perfuragdo w m 0,1
Comprimento da carga L m 9
Altura da bancada H m 10
indice de Uniformidade n - 2,18
RMD - JF Rocha fraturada 70
Densidade da Rocha o g/cm3 2,64
RDI 16
ucs 244
HF 48,8
Fator da Rocha A - 8,09
Densidade do Explosivo t/m3 1,2
Massa do Explosivo Qe kg/furo | 249,34
Razdo de Carga K kg/m3 1,614
Raz3o de Carga K g/t 611,3
Velocidade de Detonacgdo Efetiva VODe m/s 5716
Velocidade de Detonagdo Nominal VODn m/s 4975
RWS RWS % 99
Energia Relativa por Massa de Explosivo em relagdo ao ANFO Er % 130,69
Tamanho Médio X50 cm 12,78
Tamanho Médio X50 mm 127,84

Tendo por base as combinagdes dos modelos de fragmentagao de rochas e
utilizando as equagdes mencionadas é possivel gerar uma representagao grafica da

distribuicdo granulométrica de fragmentacao, figura 11.

% passante acumulado

A

\Oistribuigﬁo dos grossos

(Kuz-Ram)

Distribui¢do dos finos

o Tamanho
% de finos caracteristico

(zona de pulverizagao)

»
>

Tamanho (mm)

Figura 11 — Distribuicdo de tamanho de finos e grosso de ROM (MORAIS, 2004)
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Na Figura 11 é possivel identificar as areas do grafico que quantifica a
distribuicdo de grossos e a distribui¢ao de finos.

As figuras 12, 13 e 14 representam as simulagbes utilizando o modelo
matematico conforme as variagdes das malhas de desmonte de rochas utilizadas

neste trabalho.

10,0 1000 10000 100000
mim

— % Passante Tedrico = % Passante Pratico

Figura 12: Simulagdo malha baseline 3,40 m de afastamento por 5,85 m de

espagamento
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100,0

1.0 10,0 100.0 10000 100000
mim

— % Passante Tedrico % Passante Pratico

Figura 13: Simulagéo 2,85 m de afastamento por 4,90 m de espagamento

- - -

100,0

10 10,0 100,0 1000,0 100000
mim

— % Passante ledrico = % Passante Pratico

Figura 14: Simulagédo 3,00 m de afastamento por 5,15 m de espagamento



Tabela VI: Cenarios simulados de malhas de desmonte de rochas com o modelamento das curvas granulométricas

MALHAS MALHAS (m?) MALHAS (m?) MALHAS (m?) MALHAS (m?) MALHAS (m?) MALHAS (m?) Diametro (Pol.) Diametro (Pol.)
Afast. (m): 2,85 Afast. (m): 3,00 Afast. (m): 3,05 Afast. (m): 3,15 Afast. (m): 3,25 Afast. (m): 3,34 Afast. (m): 3,40 Afast. (m): 2,17
Espag. (m): 4,90 Espag. (m): 5,15 Espag. (m): 524 Espag. (m): 5,40 Espag. (m): 5,60 Espag. (m): 572 Espag. (m): 5,85 51/2" Espag. (m): 3,72
i 1 i d02 Si d03 il do0 4 il d05 i 406 Baseline d051/2" 51/2" - P80 =150 mm
mm % mm % mm % mm % mm % mm % mm % mm % mm %
2000,0 100,0 2000,0 100,0 2000,0 100,0 2000,0 100,0 2000,0 100,0 2000,0 100,0 2000,0 100,0 2000,0 100,0 2000,0 100,0
1414,2 100,0 1414,2 100,0 1414,2 100,0 1414,2 100,0 1414,2 100,0 1414,2 100,0 1414,2 100,0 1414,2 100,0 1414,2 100,0
1000,0 100,0 1000,0 100,0 1000,0 100,0 1000,0 100,0 1000,0 100,0 1000,0 100,0 1000,0 100,0 1000,0 100,0 1000,0 100,0
707,1 100,0 707,1 100,0 707,1 100,0 707,1 100,0 707,1 100,0 707,1 100,0 707,1 100,0 707,1 100,0 707,1 100,0
500,0 100,0 500,0 100,0 500,0 100,0 500,0 100,0 500,0 100,0 500,0 100,0 500,0 99,6 500,0 100,0 500,0 100,0
353,6 99,9 3536 99,7 353,6 99,5 353,6 99,1 3536 98,6 353,6 97,9 353,6 94,5 3536 99,9 353,6 100,0
250,0 96,2 250,0 93,4 250,0 92,4 250,0 90,0 250,0 87,3 250,0 84,7 250,0 789 250,0 96,0 250,0 99,5
176,8 79,1 176,8 731 176,8 71,1 176,8 67,1 176,8 63,2 176,8 59,8 176,8 56,5 176,8 78,2 176,8 91,6
1250 52,8 125,00 46,9 1250 45,0 1250 41,5 125,0 384 1250 35,7 125,00 36,0 125,0 51,4 125,0 68,8
88,4 30,3 88,4 26,3 88,4 25,0 88,4 22,8 88,4 20,9 884 19,3 88,4 21,2 88,4 28,9 88,4 42,1
62,5 159 62,5 13,6 62,5 13,0 62,5 11,8 62,5 10,7 62,5 9,9 62,5 12,0 62,5 14,9 62,5 22,6
44,2 8,0 44,2 6,8 44,2 6,5 44,2 59 44,2 54 44,2 4,9 44,2 6,6 44,2 74 44,2 114
313 39 313 33 313 32 313 29 313 26 313 2,4 313 36 313 35 313 55
22,1 19 22,1 16 22,1 15 22,1 14 22,1 13 22,1 12 22,1 19 22,1 17 22,1 2,6
15,6 09 15,6 0,38 15,6 0,7 15,6 0,7 15,6 0,6 15,6 0,6 15,6 10 15,6 038 15,6 12
11,0 04 11,0 04 11,0 04 11,0 03 11,0 03 11,0 03 11,0 0,6 11,0 04 11,0 0,6
78 0,2 78 0,2 7,8 0,2 78 0,2 78 0,1 78 0,1 78 03 78 0,2 78 03
55 0,1 55 0,1 55 0,1 55 0,1 55 0,1 55 01 55 0,2 55 0,1 55 0,1
39 0,0 39 0,0 39 0,0 39 0,0 39 0,0 39 0,0 39 0,1 39 0,0 39 0,1
2,8 0,0 28 0,0 2,8 0,0 2,8 0,0 28 0,0 2,8 0,0 28 0,0 28 0,0 2,8 0,0
2,0 0,0 2,0 0,0 2,0 0,0 2,0 0,0 20 0,0 2,0 0,0 2,0 0,0 20 0,0 20 0,0
14 0,0 14 0,0 14 0,0 14 0,0 14 0,0 14 0,0 14 0,0 14 0,0 14 0,0
10 0,0 10 0,0 10 0,0 10 0,0 10 0,0 10 0,0 10 0,0 10 0,0 10 0,0
0,7 0,0 0,7 0,0 0,7 0,0 0,7 0,0 0,7 0,0 0,7 0,0 0,7 0,0 0,7 0,0 0,7 0,0
0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0 05 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0
03 0,0 03 0,0 03 0,0 03 0,0 03 0,0 03 0,0 03 0,0 03 0,0 03 0,0
0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0
0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0
0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Figura 15: Variagbes de malhas de desmonte e comportamento do P80 e P100
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A Tabela VI representa os varios cenarios avaliados e constam as variagdes
das curvas granulométricas obtidas utilizando o modelo matematico. Com base nestas
simulagdes foi possivel gerar uma curva demonstrando o comportamento do P80 e
P100 conforme diferentes malhas utilizadas, figura 15.

Caso haja nos poligonos variagdes significativas em litologia e geomecanicas
das rochas, deverao ser analisados quais e quantos tipos de malhas deverao ser
trabalhados de forma a otimizar os custos e maximizar os resultados de fragmentacéo.
Em operagbes que haja informagdes, dados confiaveis, aconselha-se realizar um
estudo para estabelecer a curva de desmonte para a Mina de Pitinga.

A curva de desmonte da Mina de Pitinga € a uma analise grafica a qual
correlaciona os custos dos principais processos operacionais com as variagdes dos

parametros de desmonte de afastamento (B) e espagamento (S).

3.6 Desenho da malha de desmonte de rochas e alocagao de furos

Ap6s cumprida as etapas anteriores a malha de perfuragdo devera ser
desenhada em algum software que permita obter informagdes de “X” e “Y” (colar do
furo) e “Z” (profundidade objetiva do furo).

As alocagdes destes furos em campo devem ser feitas utilizando recursos
como, topografia de alta precisdo ou importado em sistemas embarcados de
navegacao de perfuragdo por GPS (Global Position System), o qual permite a

visualizacao e posicionamento preciso dos furos.

3.7 Perfuragao do poligono

Uma vez marcado em campo ou disponibilizado o projeto de perfuragao
importado nos equipamentos deve-se iniciar a perfuragao propriamente dita.

Nesta etapa devem-se coletar o maximo de informacgdes durante a perfuracéo
para identificar transicbes de rochas com diferentes resisténcias, conforme
parametros de perfuragao utilizados. No mercado ha sistemas que permitem, de forma
automatica, a identificagdo e registro das diferentes transicbes de rochas e coleta
destes dados como premissa para a elaboragcdo do plano de fogo ou plano de

carregamento de explosivos.
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Uma reconciliagao entre planejado e executado deve ser feita nesta etapa para

verificacdo da aderéncia.

3.8 Carregamento de explosivos e tamponamento de furos

Uma vez realizada a perfuragao programada deve-se realizar a conferéncia de
todas as profundidades dos furos e realizar o plano de carregamento. Neste plano
deve-se contemplar todos os detalhes de carregamento com explosivos citados
anteriormente e entregue ao Blaster, responsavel pelo carregamento e detonagéo.
Nos planos de fogos devem contemplar também as sequencias planejada de saida
dos furos com as respectivas temporizagoes.

Quando determinado o plano de fogo deve-se iniciar o carregamento de
explosivos com os recursos existentes e registrados os dados executados para serem
feitas reconciliagbes entre planejado e executado nesta etapa. Apds o carregamento
dos explosivos devem ser feitos as conexdes dos furos utilizando os acessorios
iniciadores nao-elétrico ou as temporizagbes utilizando acessorios iniciadores
eletrénicos. Nesta etapa é fundamental que haja previamente o Estudo Elementar de
Ondas, para orientar qual a melhor temporizagao para se obter reduzido dano ao
maci¢co, menor vibragdo nas areas adjacentes, comunidade, estruturas e melhor

resultado de fragmentacéo.

3.9 Detonacgao

Nesta etapa deve-se tomar todo o cuidado, pois € um momento de grande
ansiedade das pessoas envolvidas muito em fungdo dos riscos. Normas brasileiras

especificas para desmonte de rochas devem ser seguidas para esta etapa.

3.10 Monitoramento e analise dos resultados

Os parametros de desmontes de rochas deverao ser sempre analisados e
testados, pois 0 mesmo é sempre empirico, ou seja, € necessario serem determinados
e testados para confirmacdo dos resultados e para isto € fundamental o seu

monitoramento.
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Os monitoramentos mais importantes sao:
. Perfilagens através de laser profile ou BoreTrack;
. Sismografia em pontos chaves;
. Medicdes de VOD (velocity of detonation);

. Analise de granulometria média do desmonte.

A partir destes monitoramentos, dentre outros, sera possivel obter e analisar os
dados dos desmontes para propor novos testes, novos padrdes e verificar qual sera a

melhor opg¢ao para a lavra em questao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caso base

Em 2017 a Mina de Pitinga praticava uma malha de desmonte com os
parametros de 3,40 metros de afastamento e 5,85 metros de espagamento com a qual
era possivel obter um Pgp de 400 a 450 mm. Buscando uma melhor fragmentagao e
diminuicdo das fragbes grosseiras foram planejados desmontes testes com malhas
mais adensadas. O primeiro, realizado no més de novembro de 2017, foi previsto
utilizar uma malha de 14 metros quadrados com os parametros de 2,85 metros de
afastamento por 4,90 metros de espagcamento. O segundo teste, realizado em
dezembro de 2017, utilizou uma malha intermediaria a primeira malha teste com 15
metros quadrados, sendo 3,0 metros de afastamento e 5,15 metros de espacamento,
mantendo o diametro de perfuracdo de 171 mm e demais parametros de desmonte
de rochas constantes.

O modelo Kuz-Ram foi utilizado para simular as malhas de desmonte variando
o afastamento e o espagamento testados em campo. A partir de analises
granulométricas dos desmontes, realizadas através de foto analises, utilizando
software especifico WipFrag, foi possivel verificar a aderéncia do modelo aos dados
experimentais.

Como de pratica, para o desenvolvimento dos projetos de perfuracao,
primeiramente €& definido a area de lavra, seu sequenciamento e a definicdo do
poligono pela equipe de planejamento de lavra, o qual sao utilizadas as premissas:

. A &rea do poligono (Area a ser detonada);
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o Volume do poligono;

o Quantidade de furos;

J Massa total a ser desmontada;
o Teor médio.

Com o poligono definido é elaborado o projeto de perfuragdo, conforme as
seguintes premissas de desmonte:

o Afastamento;

. Espacamento;

o Sub-perfuracéo;

o Over-break estimado;

. Smooth Blasting adotado;

Na Taboca utilizam-se apenas uma malha para o desmonte de producéo,

exemplificado na figura 16.

Figura 16 — Projeto de Perfuracao

A figura 17 mostra a execugéao do projeto de perfuragdo FO1_150_007.
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Nos desmontes em Pitinga é utilizada perfuragcao de 6 ¥’de didmetro, com
carregamento de explosivos do tipo heavy ANFO, 70/30 a uma densidade de 1,20
t/m3. E utilizada uma malha estagiada e uma razdo E/A de 1,72. Esta razdo tem o
objetivo de permitir o langamento maior da pilha mitigando a geragdo de blocos e
sobre-pisos nas pracgas.

Conforme figura 18, a operagcédo de desmonte na Taboca encontrou na técnica
de amortecimento dos impactos no talude, Smooth Blasting, uma boa opg¢ao para
controle de sobre-quebra, “overbreak”, em finais de desmonte, reducdo de danos e
preservacao de bermas. Sao parametros especiais utilizados sendo atualmente

considerado 3,80 metros de afastamento e 3,04 metros de espagamento, figuras 16.

Figura 18 - Desmonte utilizando a técnica Smooth Blasting
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Quando o contorno é detonado depois dos furos de producao, espagcamento e

afastamento podem ser calculados usando a equagao 14 (Tamrock, 1988):

E=15..20d (14)

Sendo:
E = espagamento (mm);

d = didmetro do furo (mm).

A figura 19 representa o perfil de carregamento de explosivos dos furos de

producao e furos de contorno (Smooth Blasting).

FLIROE OF PRODNAD j FLIRE AMORTECIAENTOA TR
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Figura 19 — Desenho esquematico dos carregamentos dos furos de producao e dos

furos de contorno dos poligonos

Na utilizacdo de detonadores pirotécnicos as temporizagdes sao de 17
milisegundos (ms) entre furos e de 42 ms entre linhas. Esta temporizagcéo permitiu o
melhor lancamento e formacéo de pilha dos desmontes. Para os furos da linha de
contorno, (smooth blasting) sao utilizados tempos individuais com 100 ms apods a
iniciacdo do furo anterior de produgao mais préximos.

Buscando realizar os monitoramentos dos resultados dos desmontes a Taboca
realiza continuamente as analises granulométricas dos fogos com as quais sao

acompanhadas as evolugbes do Pgp, tamanho do conjunto de particulas (em
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milimetros) que corresponde a 80% passante nesta malha. Estas anadlises sao
realizadas através de softwares especificos de andlise granulométrica realizados
pelas analises de imagens (foto analises) com auxilio de referenciais que indicam um
tamanho para servir como escala. Para realizar estas analises utilizam-se os
softwares WipFrag desktop e WipFrag 10S através de um tablet.

Este € um método de analise bem conhecido e utilizado no mercado, porém
possui erros no processo de obtengao e tratamento das imagens, que séo inerentes
ao processo e técnicas sao adotadas durante o processo de fotografia e analises para
mitigar estes erros. Apesar dos erros, € um método bastante utilizado mundialmente,
relativamente de baixo custo e que permite rapidamente correlacionar os resultados

obtidos, comparar os diferentes padrdes e tomar decisdes, figuras 20 e 21.
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Figura 20 - Software Wipfrag 10S utilizado para mensurar a fragmentagao do desmonte de rochas
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Figura 21 - Resultado de analise granulométrica utilizando WipFrag
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Nos desmontes testes foram realizadas todas as preparag¢des dos poligonos e
areas desmontadas com a adequada limpeza da frente, figuras 22 e 23, incluindo o
pé, irregularidade do piso, evidenciando uma boa condigéo de face livre para projecao

do material.

Figura 23 - Projeto perfurado e condigao de face livre

Com estes resultados de granulometria do material foi possivel realizar
simulag¢des de custos, ganhos operacionais de mina e produtividade dos processos
de britagens e rebritagens.

Conforme evolugao dos custos obtidos nas simulagées do desmonte chega-se
a conclusao que entre as malhas de 2,85 metros de afastamento por 4,90 metros de
espacamento e a malha de 3,00 metros de afastamento por 5,15 metros de
espagamento é o ponto 6timo. Nesta fragao estabelece-se o limite entre compensar
financeiramente ou nao a alteracdo de malha, visando a compensacao dos custos nos
processos subsequentes em fungdo do aumento de custos em perfuracido e

desmonte.
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Realizando simulag¢des em fungéo das curvas granulométricas obtidas pode-se
elevar a produtividade da rebritagem em até 27%. Em func&o dos resultados obtidos
nas simulacbes e estudos decidiu-se operacionalizar a malha de 3,0 metros de
afastamento e 5,15 metros de espagamento para apurar os ganhos.

4.2 12 Malha teste:

Primeiramente foi realizado um teste com a malha de com 2,85 metros de
afastamento por 4,90 metros de espagamento em um poligono denominado
FO1_150_007.

A diregao projetada da face livre, coincidentemente é a diregdo em geral que
se obtém resultados satisfatérios de fragmentacgéao e preservagao da parede do banco
em fung¢ao do conjunto das familias de descontinuidades.

Neste desmonte foi realizada a temporizagdo padrao da Mina de Pitinga com
iniciadores nao-elétricos, utilizando tempos de 17 milisegundos (ms) entre furos, 42
ms entre linhas e 100 ms entre a linha de producéo e a linha de amortecimento de
ondas (Smooth Blast).

Pelo comparativo das fotos das figuras 24 e 25, é possivel verificar uma boa
formacao de pilha no desmonte, bom langamento, bom descolamento da parede final,
boa granulometria do desmonte e melhor homogeneidade de fragmentagdo em

relagdo aos desmontes anteriores.

Figura 24 - Pilha de material desmontado
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Figura 25 - Pilha de material desmontado com malha antiga

Para registro da granulometria do material deste desmonte foram utilizados dois
softwares com o mesmo método de analise, o WipFrag I0S pela Taboca e o Split
Desktop pela Enaex Britanite, ambos utilizando o método de foto analise. No total
foram realizadas 23 analises, conforme anexos, o que possibilitou gerar a curva média

do desmonte com Pgp = 166 mm e P00 = 619 mm, figuras 26 e 27.
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Figura 26- Analise Granulométrica média do poligono FO1_150_007 e médias

anteriores

MALHA ANTIGA:
PEO: 367 mm
P100: 853 mm

5] MALHA NOVA:
FB0; 166 mm
P10 614 mim

fle:

1 i) 12 000

Tarnanha (i)

e 12 L6, AR ERE w— 1 111 IRLS e W IR, AR T ERECE

Figura 27 - Analise Granulométrica média do novo poligono FO1_150_007 e

meédia dos poligonos anteriores
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A malha de perfuragao no primeiro teste representa a reducao de 30% em area
para desmonte de producdo e o mesmo percentual de decréscimo da massa

desmontada por furo conforme Tabela VII.

Tabela VIl - Dimensionamento de perfuragao e desmonte para a malha de

2,85 m de afastamento por 4,90 m de espagamento

| DIMENSIONAMENTO DE PERFURAGAO E DESMONTE |

Und.|[ Malha Atual | Malha Nova | Dif. %
Dias dia 365 365
Horas Calendario h 8760 8760
Equip. N° 2 2
DF % 75% 75%
UF % 46% 65% 42%
™ m/h 24 24
Prod. m 144.105 205.244 42%
Afast. m 3,4 2,85
Espag. m 5,85 4,9
Sub-Perf. m 0,5 0,5
Alt. Banco m 10 10
Area Malha m’ 19,89 13,97 -30%
Volume m> 198,90 139,65
Dens. Rocha t/m’ 2,64 2,64
M. Desm. Furo t 525 369 -30%
M. Desm. Total Ano t 7.206.543 7.206.543
Furos N° 13.724 19.547 42%

Realizando o dimensionamento de perfuragdo para um cenario de um ano a
utilizacdo fisica devera ser aumentada para ser mantida a mesma disponibilidade
fisica para desmontar aproximadamente 7.200.000 toneladas.

Este foi o passo inicial para melhoria do desmonte de rochas na mina de
Pitinga. Por ser uma mina com alta complexidade para desmonte de rochas, analises,
coletas de dados sao importantes para embasar melhor o trabalho de fragmentacéo
de rochas que serve para registrar resultados ao longo de toda cadeia produtiva.

O desmonte do poligono FO1_150_007 teve uma redugao de granulometria de
54,4% no Pso e 27,4% no P100. Nao foi possivel avaliar estes ganhos ao longo dos

processos subsequentes por ter sido apenas um desmonte, entretanto, foi importante
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e possivel identificar ganhos pontuais em menor tempo de escavagao, menor geragao
de blocos, aumento de taxa na britagem primaria e necessidade de menor enchimento

das cacambas dos caminhdes.

4.3 22 Malha teste:

Apos o teste da 12 nova malha com 14 metros quadrados e apurados os
resultados decidiram-se por realizar uma malha intermediaria a primeira com 3,00
metros de afastamento e 5,15 metros de espacamento, e também realizar a
verificagcao dos resultados.

Para esta malha foi desenvolvido o projeto FO1_150_010, figura 29, e mantido

todos os demais parametros, conforme tabela VIII.
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Tabela VIl - Dimensionamento de perfuragao e desmonte para a malha de

3,0 m de afastamento por 5,15 m de espagamento

DIMENSIONAMENTO DE PERFURAGAO E DESMONTE |

—r—

Und.| Malha Atual | Malha Nova | Dif. %
Dias dia 365 365
Horas Calendario h 8760 8760
Equip. N° 2 2
DF % 75% 75%
UF % 46% 59% 29% |
X m/h 24 24
Prod. m | 144.105 185.517 | 29% |
Afast. m 3,4 3,0
Espag. m 5,85 5,15
Sub-Perf. m 0,5 0,5
Alt. Banco m 10 10
Area Malha m? | 19,89 1545 | -22% |
Volume m’ 198,90 154,50
Dens. Rocha t/m’ 2,64 2,64
M.Desm.Furo | t 525 a08 | -22% |
M. Desm. Total Ano t 7.206.543 7.206.543
Furos N | 13.724 17.668 | 29% |
5
i

Figura 28 - Projeto de Perfuragao poligono FO1_150_010
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Conforme mostrado nas Figura 29 e 30 segue a condi¢do de face livre do

poligono de desmonte FO1_150_010 perfurado e carregado para desmontar. O projeto

de desmonte deste plano é correspondente a figura 28.
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A figura 31 mostra a o poligono FO1_150_010 desmontado.

e : ot - T e S ol
Figura 31 - Poligono FO1_150_010 desmontado

As curvas granulométricas geradas com base nas fotos analises destes

desmonte estao representadas nas figuras 32 e 33.
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Figura 32 - Analise granulométrica média geral do poligono FO1_150_010
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Figura 33 - Analise granulométrica detalhada e média do poligono FO1_150_010

44 Curvas de Desmonte

Apos os testes realizados foram apurados os resultados, Figura 36, Pso = 167
mm e Pgo = 168 mm, respectivamente, para a primeira e segunda malha proposta. Os
resultados das malhas foram semelhantes as por¢gdes maiores de 65%, mas para
granulometria menores que este percentual a malha de 2,85 metros de afastamento
por 4,90 metros de espagamento apresentou maior percentual de finos, conforme

figura 34.
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Figura 34 - Analise Granulométrica detalhada e média do poligono FO1_150_010

Com estes resultados de granulometria do material foi possivel realizar
simulacdes de custos e estimar ganhos operacionais de mina e produtividades dos
processos de britagens e rebritagens.

Praticando a malha de 2,85 metros de afastamento por 4,90 metros de
espagamento estimou-se um acréscimo de aproximadamente 23% ao ano nos custos
dos processos de perfuragao e desmonte e estimou-se um retorno de 12% abaixo dos
gastos previstos. Praticando a malha de 3,0 metros de afastamento por 5,15 metros
de espagamento calculou-se um acréscimo anual de aproximadamente 16,2% nos
custos dos processos de perfuragdo e desmonte e estimou-se um retorno em outros
processos de 10% acima deste valor por ano.

Abaixo segue, figura 35, mostra o comparativo da evolugdo dos custos
operacionais dos principais processos operacionais conforme alteragao das malhas

de desmonte de rochas.
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Figura 35 - Curva custos de desmonte

A figura mostra a evolugao dos custos conforme variagao de malhas e concluiu-
se que entre a primeira e segunda malha proposta um ponto intermediario entre elas
€ o ponto 6timo que estabelece o limite entre compensar financeiramente ou ndo o
adensamento de malhas, figura 35, visando a compensagao dos custos nos processos
subsequentes em fungdo do aumento de custos em perfuracdo e desmonte.

Em funcéo dos resultados obtidos nas simulagdes e testes iniciais decidiu-se
operacionalizar a malha do 2° teste e 15% m?, 3,00 metros de afastamento por 5,15
metros de espagamento entre furos e apurar os resultados.

A malha foi operacionalizada inicialmente por 3 meses e confirmou-se os
resultados em fragmentagao de 54,4% no Pgo e 27,4% no P1oo.

Ao longo de 2018 a malha do 2° teste 3,00 metros de afastamento por 5,15
metros de espacamento entre furos foi realizada por varias vezes permitindo um

resultado satisfatorio de Pso, conforme mostrado na figura 36:
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Figura 36 - Evolugao P80
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Praticando a malha mais fechada que 3,00 metros de afastamento por 5,15
metros de espagamento mesmo havendo algumas variagdes durante o periodo, o Pso
meédio obtido através das analises granulométricas, pelo método de foto analise,
permaneceu entre 197 e 249 mm.

Neste periodo avaliado o tempo de obstrugéo da britagem primaria diminuiu em

relacdo ao tempo obtido com a malha anterior no periodo de baseline, figura 37.

Figura 37 --— Tempo médio de obstru¢ao da britagem primaria

Inicialmente praticava-se uma malha de desmonte de 3,40 metros de
afastamento por 5,85 metros de espagcamento a qual entregava um Pg de
aproximadamente 400 mm. Buscando uma fragmentagdo melhor, inclusive com
diminuicdo da por¢cdo mais grosseira foram planejados desmontes testes com as
malhas mais adensadas.

O primeiro teste realizado utilizou-se uma malha de 2,85 metros de afastamento
por 4,90 metros e o0 segundo teste realizou-se com uma malha intermediaria a primeira

malha teste mantendo o didmetro de perfuragéo de 6 %4”.

5 APLICAGAO DE MODELO DE GERAGAO DE ONDAS DE CAMPO CURTO
PARA FRAGMENTAGAO DE ROCHAS

Minas modernas tem um alto nivel de controle de fragmentagao, controle de
danos, taludes e impactos ambientais. A introdugdo e a extensiva utilizacido de
iniciadores eletronicos reforgcam o foco nos resultados de desmonte de rochas embora
sistemas de otimizacdo ndo prontamente ou amplamente disponiveis e sdo raramente
utilizados de maneira rotineira nas operagdes mineiras. O modelamento da geragao
de ondas juntamente com os iniciadores eletrénicos permite identificar os melhores

tempos para cada desmonte melhorando os respectivos resultados. A fragmentagéo
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na zona de tampao pode ser maximizada em fung¢ao da temporizacao a ser utilizada.
Os danos nos taludes remanescentes ou nas bermas subsequentes podem ser
minimizados pela cuidados na temporizacdo e € normalmente mais efetivo que pela
reducdo de custos pelos didmetros dos furos permitindo gerar uma curva de
probabilidade de dano. Impactos de vibracdo no meio ambiente podem ser
minimizados com o cuidado na selegédo dos tempos. O modelo de geragédo de ondas
permite que esta seja uma ferramenta de uso diario dos engenheiros de desmontes
para tomada de decis&o para mitigar danos e ter o maximo controle sobre impactos
nos desmontes de rochas (MCKENZIE, 2013).

O modelamento de ondas € baseado no principio de superposic¢ao linear de
ondas que é resultado da detonacdo de multiplas cargas que pode ser encontrada
simplesmente pelo somatorio linear de ondas geradas por cada carga individual
(MCKENZIE, 2013).

A aplicacdo do modelo de ondas para a previsao de niveis de vibragdo mesmo
altos e complicadas detonagdes tem sido bem demonstrado (Hinzen et al 1987, Blair
1999, Yang 2007, Yang & Scovira, 2010). Esta habilidade demonstrada se torna a
base para adicionar uma rotina de pesquisa para os modelos, assim que o modelo
pode ser repetido por muitas diferentes combinacdes de tempos. Os dados de Bernard
(2012) sugerem que através da cuidadosa selegao dos tempos, niveis de vibragao
provavelmente serdo reduzidos em 30% em média relativo aos tempos alcangado com
iniciacdo n&o-elétrica convencional (MCKENZIE, 2013).

Modelos de aplicagdes de ondas em campo curto sdo comumente encontrados
em literaturas (Mckenzie & Holley 2004, Blair & Minchinton 2006, Villalba & Mckenzie
2006, Yang 2007, Yang 2007, Yang & Scovira 2010, Adamson et al 2011). Das
aplicagdes de modelamento de ondas encontrados apenas a que utilizam a equacgao
de Holmberg-Persson sao capazes de estimar a variabilidade na intensidade da
vibragdo em fungao da altura da bancada. Outros modelos sao, portanto, incapazes
de lidar com a vibragdo de campo curto a partir de interagdes entre varias cargas no
volume da bancada (MCKENZIE, 2013).

Buscando maximizar a fragmentacao de rochas da Mina de Pitinga e aplicar os
melhores tempos objetivando a melhor fragmentagdo de rocha foram aplicados os
detonadores eletrénicos. Manteve-se a mesma malha de 3,00 metros de afastamento
por 5,15 metros de espagamento.
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Para determinar as temporizacées mais adequadas para a rocha desta mina foi

aplicada a metodologia de campo curto demonstrado na figura 38:

o | P2 P3 P4 P5 Gl G2 P& P7 -] P9 P10

Figura 38: Perfuragdo e plano de carregamento para captagdo de campo curto

Foram perfurados 12 furos com 4 metros de espagamento sendo que os 02
centrais foram instalados geofones para a captacdo das ondas e os demais furos
carregados e detonados a cada 400 milissegundos da extremidade para o centro em
dire¢ao dos geofones.

Utilizando software especifico foi realizado o planejamento do desmonte de

rochas conforme figura 39.

D I ]

L R

Figura 39: Analise do plano de fogo

Apés a detonagao, demonstrado na Tabela IX, de acordo com a captacao das
ondas pelos geofones foi possivel identificar a relagdo de velocidade de particula
(PVV) e vibragao.
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Tabela IX: Nivel de vibragao conforme velocidade de particula

Nivel de Pertubacéo Vibragdo Relagdo PPV Zona
(mm/s)

Pulverizagio 13353 8PPV 1
Critico

Dano notorio (Fraturamento intenso) 6676 4°PPV 2-3
Critico

Aprigao de novas gretas 1.699 PPV Ciritico 4

Dilatagao de fracturas 417 % PPV 5
Critico

Na tabela X & possivel identificar o tipo de iniciagcdo com o nivel de velocidade

de particula em PVV.

Tabela X: Diferenga entre iniciagdo convencional e eletrénica

Iniciagdo PPV (mm/s) PPV (mm/s)
Setor tampdo Setor centro (6m)
(1,5m)
Pirotécnica 4825 6227
(17ms/42 ms)
Electronica 8582 10282
(4ms/42 ms)

Percebe-se conforme tabela X a diferenga entre a velocidade de particula da
iniciacao pirotécnica e a iniciagao eletronica. Esta diferenca € expressiva para niveis
de fragmentagao de rocha, mas é importante identificar corretamente as variagdes do
macico rochoso.

Abaixo na figura 40 representa a diferenga entre os resultados entre a
fragmentacao eletrénica e a pirotécnica representando uma melhoria na fragmentagéao
em 18%.
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Figura 40 : Comparativo entre fragmentacé&o utilizando iniciadores eletrénicos e
pirotécnicos
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6 CONCLUSOES

A alteracédo da malha foi um passo importante para melhoria dos desmontes de
rochas na mina de Pitinga, A geracao de blocos maiores que 80% da fragao
granulométrica acima de 400 milimetros também s&o influenciados por fatores além
da malha do poligono sendo os principais: conjunto de fraturamento da rocha,
geometria do poligono, direcionamento da face livre, condi¢des das faces livre,
temporizagao dos furos, qualidade da perfuracédo e qualidade do desmonte.

A alteracdo da malha para 3,00 metros de afastamento por 5,15 metros de
espagamento visivelmente gerou blocos de menores dimensdes que o0s blocos
utilizando a malha de 3,40 metros de afastamento por 5,85 metros de espagamento,
mas também se percebeu que a lavra ficou mais seletiva e blocos que anteriormente
eram transportados para a britagem passaram a permanecer na mina. Além da
influéncia na dimensao dos blocos houve também aumento do percentual de finos.

O conceito de otimizagao do desmonte de rochas para fases dos processos de
cominuigao € muito aplicavel para minas de rochas compactas e fraturadas. Mostram-
se normalmente ganhos ao longo dos processos de mineragao como redugcédo dos
custos de desmonte secundarios, redugdo do consumo de energia elétrica nos
processos de britagens e moagens, aumento de produtividade de equipamentos de
escavacgao e transporte. Também ha aumento de vida util de revestimento de basculas
de caminh&o e conchas de escavadeiras, aumento da vida util da camara da britagem
primaria, aumento da vida util do revestimento da moagem, aumento da taxa de
alimentagao da britagem e moagem.

O resultado inicial foi a reducao das dimensbdes dos blocos na mina e aumento
do percentual de finos na alimentagao da usina de concentracgao.

Como este € um trabalho que necessita maior estabilidade do processo, é
necessario continuar as avaliagbes de desempenho para certificar qual sera o impacto
no consumo de energia elétrica e no desempenho da vida util dos materiais de
revestimento da britagem primaria e britagem secundaria.

O principal impacto até o presente momento é a reducao das dimensdes dos
blocos na mina, aumento do percentual de finos na alimentagcdo da usina de
concentragao e redugédo de paradas por “engaiolamento” e obstrugdo da camara da

britagem primaria.
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O trabalho de campo curto foi muito importante para identificar a evolugao do
iniciador convencional e iniciador eletrbnico. Muitas aplicagcdes dos detonadores

eletrénicos nao serao levadas em consideracédo e assim ndo maximiza o resultado no
modelo.
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ANEXOS

Plano F14_160 013

Tamanho
Fracoes

Passante
(%)

(mm)
P50 242,32
P75 377,86
P80 410,81
P95 720,09
P100 827,0
Tamanho Percentual
Passante Passante
(%) (%)
0,10 0,00%
0,15 0,00%
0,22 0,00%
0,32 0,00%
0,46 0,00%
0,68 0,00%
1,00 0,00%
1,47 0,00%
2,15 2,67%
3,16 2,68%
4,64 2,71%
6,81 2,78%
10,00 2,94%
14,70 3,28%
21,50 3,67%
31,60 4,35%
46,40 5,42%
68,10 7,94%
100,00  13,40%
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147,00
215,00
316,00
464,00
681,00
1000,00

Plano

Fracoes
(%)

P20
P25
P50
P75
P80
P90
P100

Tamanho

Passante

100
150
200
300

24,29%
44,21%
65,61%
88,07%
94,30%
100,00%

FO01_150_007
Tamanho
Passante
(mm)
55,26
68,1
130,47
227,15
250,57
297 .4
413

Percentual
Passante
(%)
0,00%
1,74%
1,93%
2,18%
2,39%
9,72%
17,18%
26,62%
37,41%
57,08%
68,68%
97,89%
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400
500
600
700
800
900
1000

Plano

Fracoes
(%)

P20
P25
P50
P75
P80
P90
P100

98,08%

100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

FO1_150_007

Tamanho
Passante
(mm)

3,8

3,96
29,93
152,33
184,97
289,35
619

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%)
1
2
4
6
8
1

0
40
60
80
100

(%)
0,00%
0,00%
46,21%
46,32%
46,46%
46,62%
52,76%
58,64%
63,65%
67,10%
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150
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Plano

Fracoes
(%)

P20
P25
P50
P75
P80
P90
P100

74,93%
82,96%
90,34%
94,46%
94,46%
97,85%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

FO01_150_007
Tamanho
Passante
(mm)
27,54
38,59
88,22
184,82
2145
275,58
382

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%)

= 00 O A N -

(%)

0,00%

0,00%

12,11%
12,48%
12,86%
13,36%
25,64%
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60
80
100
150
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Plano

Fracdes
(%)

P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P100

36,77%
46,83%
54,53%
68,80%
77,93%
94,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

FO1_150_007

Tamanho
Passante
(mm)
2,43

2,86

3,07
21,28
74,91
93,57
158,38
254

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%)

(%)

0,00%
0,00%
46,63%
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8
10
40
60
80
100
150
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Plano

Fracdes
(%)

P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P100

46,82%
46,98%
47,18%
60,05%
69,82%
76,77%
81,53%
89,22%
95,25%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

FO1_150_007
Tamanho
Passante
(mm)
1,52

1,71

1,8

21,91
47,48
55,88
123,63
254
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Tamanho Percentual

Passante Passante

%) (%)

1 0,00%
2 35,63%
4 36,01%
6 36,40%
8 36,95%
10 37,80%
40 68,84%
60 82,05%
80 86,82%

100 88,50%
150 91,67%
200 95,40%

300 100,00%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_150_007
B Tamanho

Fragdes Passante

(%) (mm)

% Passing Size[mm]

P1 0,02

P5 0,1

P10 0,21

P20 1,69



P25

P50

P75

P80

P90

P95

P99
Topsize
(99.95%)

Tamanho
Passante (%)

= 00 O A N -

60

80

100
150
200
300
400
500
600

3,93
35,29
114,84
136,72
189,6
228,27
306,98

339,61

Percentual
Passante
(%)
17,15
21,05
25,97
29,38
32,07
34,33
52,22
60,31
66,44
71,46
82,86
91,54
98,78
100

100

100

80



Plano

Fracoes
(%)

% Passing
P1

P5

P10

P20

P25

P50

P75

P80

P90

P95

P99
Topsize
(99.95%)

Tamanho

Passante (%)

= 00 O A N -

60
80
100
150

81

FO1_150_007
Tamanho
Passante
(mm)
Size[mm]
0,02

0,08

0,17

0,84

1,84
19,53
79,39
96,88
148,85
194,83
266,33

296,61

Percentual
Passante
(%)
21,01
25,6
31,35
35,33
38,46
41,07
61,66
68,89
75,19
80,81
90,15



200
300
400
500
600

Plano
Fracdes
(%)
P1
P5
P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P95
P99
Topsize
(99.95%)

Tamanho
Passante (%)

= 00 O A N -

82

95,39
100
100
100
100

FO1_150_007
Tamanho Passante
(mm)

0,03

0,14

0,42

3,57

6,93

54,77

175,78
202,78

277,3

334,65
415,43

453,8

Percentual
Passante
(%)

13,12
16,47
20,77
23,82
26,24
28,29
45,03



60

80

100
150
200
300
400
500
600

Plano

Fracdes
(%)

P1

P5

P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P95
P99
Topsize
(99.95%)

51,54
56,43
60,18
70,06
79,49
92,15
98,38
100

100

FO1_150_007
Tamanho
Passante

(mm)

1,12
6,29
13,22
27,81
35,34
74,37
121,3
134,92
177,09
216,34
273,3

320,38
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Tamanho

Passante (%)

= 00 O A N -

0
40
60
80
100
150
200
300
400
500
600

Plano

Fracoes
(%)

P1

P5

P10
P20
P25
P50
P75
P80

84

Percentual
Passante
(%)

0,9

1,71

3,27

4,78

6,26

7,7

28,06
40,65
53,62
65,18
84,37
93,18
99,57
100

100

100

FO1_150_007
Tamanho
Passante

(mm)

0,07
0,5
2,12
8,54
13,39
54,99
131,49
168,33



P90

P95

P99
Topsize
(99.95%)

Tamanho
Passante (%)

= 00 O A N -

0
40
60
80
100
150
200
300
400
500
600

Plano

Fracdes (%)

P1
P5

274,37
342,82
431,34

457,06

Percentual
Passante
(%)

6,91

9,71
13,71
16,78
19,36
21,63
42,56
52,5
61,52
68,16
77,74
83,39
91,91
97,7

100

100

FO1_150 007
Tamanho
Passante

(mm)

0,01
0,05
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P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P95
P99
Topsize
(99.95%)

Tamanho
Passante (%)

= 00 O A N -

60

80

100
150
200
300
400
500
600

0,1

0,2
0,24
12,32
96,2
126,58
228,55
287,98
363,41

386,22

Percentual
Passante
(%)
31,71
35,82
40,64
43,78
46,17
48,11
61,86
66,87
71,59
75,71
82,84
87,59
95,82
100

100

100
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Plano

Fracdes (%)

P1

P5

P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P95
P99
Topsize
(99.95%)

Tamanho

Passante (%)

= 00 O A~ N -

60
80
100
150
200

87

FO1_150_007
Tamanho
Passante
(mm)
0,13

1,31

3,9

11,65
16,59
50,71
98,02
112,23
149,68
185,09
243

283,54

Percentual
Passante
(%)

4,22

6,54
10,16
13,14
15,77
18,16
43,27
55,9
67,13
75,75
90,06
96,55



300 100

400 100

500 100

600 100

Plano FO1_150_007
Tamanho

Fracdes (%) Passante

(mm)
P1 0,11
P5 1,05
P10 3,39
P20 10,91
P25 15,93
P50 51,74
P75 118,87
P80 138,11
P90 193,28
P95 251,21
P99 327,69
Topsize
(99.95%) 353,53
Tamanho Percentual

Passante (%) Passante
(%)
4,85
7,3
11,03
14,03
16,64

0 18,99

40 42,64

60 54,43

= 00 O A~ N -



80

100
150
200
300
400
500
600

Plano

Fracdes (%)

P1

P5

P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P95
P99
Topsize
(99.95%)

Tamanho

Passante (%)

62,75
69,48
82,63
90,8
97,84
100
100
100

FO1_150_007
Tamanho
Passante
(mm)
0,03

0,17

0,65

4,63

8,63

57,4
128,36
143,36
179,25
202,99
240,17

264,91

Percentual
Passante
(%)

11,62
14,81
18,98

89
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8
10
40
60
80
100
150
200
300
400
500
600

Plano

Fracdes (%)

P1

P5

P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P95
P99
Topsize
(99.95%)

Tamanho

Passante (%)

21,95
24,33
26,35
43,04
50,97
57,91
64,65
82,06
94,48
100
100
100
100

FO1_150_007
Tamanho
Passante
(mm)
0,03

0,15

0,48

3,37

6,16
40,82
137,23
163,65
234,67
298,8
364,81

383,7

90



= 00 O A N -

0
40

60

80

100
150
200
300
400
500
600

Plano

Fracdes (%)

P1

P5

P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90

91

Percentual
Passante
(%)
12,85
16,51
21,31
24,76
27,54
29,9
49,62
57,16
62,36
67,02
77,47
85,8
95,08
100

100

100

FO1_150_007
Tamanho
Passante
(mm)
0,03

0,16

0,67

5,45
10,54
91,36
235,66
264,58
343,92



P95

P99
Topsize
(99.95%)

Tamanho

Passante (%)

= 00 O A~ N -

0
40
60
80
100
150
200
300
400
500
600

Plano
Fracdes (%)
P1

P5

P10
P20

92

396,84
468,5

509,88

Percentual
Passante
(%)
11,36
14,27
18,01
20,66
22,77
24,56
39,15
44,83
48,55
51,18
59,37
68,55
85,11
95,22
99,74
100

FO1_150_007
Tamanho
Passante
(mm)

0,03

0,14

0,41

3,87



P25

P50

P75

P80

P90

P95

P99
Topsize
(99.95%)

Tamanho

Passante (%)

= 00 O A~ N -

60

80

100
150
200
300
400
500
600

7,74
71,48
216,64
242,87
301,83
343,5
435,37

474,98

Percentual
Passante
(%)
13,03
16,19
20,21
23,03
25,27
27,16
42,36
48,19
51,21
54,16
62,5
71,89
89,72
98,03
100

100

93



Plano

Fracdes (%)

P1

P5

P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P95
P99
Topsize
(99.95%)

Tamanho

Passante (%)

= 00 O A~ N -

60
80
100
150
200

94

FO1_150_007
Tamanho
Passante
(mm)
0,01

0,05

0,11

0,22

0,44
16,51
109,22
134,79
207,95
278,44
353,32

383,52

Percentual
Passante
(%)
28,95
33,01
37,79
40,93
43,33
45,28
59,53
64,15
68,69
73,07
82,57
89,2



300 96,44

400 100

500 100

600 100

Plano FO1_150 007
Tamanho

Fracdes (%) Passante

(mm)
P1 0,08
P5 0,75
P10 3,04
P20 12,09
P25 18,91
P50 74,81
P75 169,05
P80 221,85
P90 343,62
P95 408,58
P99 469,58
Topsize
(99.95%) 486,33
Tamanho Percentual

Passante (%) Passante
(%)
5,75
8,11
11,49
14,08
16,27

0 18,19

40 36,26

= 00 O A N -



60

80

100
150
200
300
400
500
600

Plano

Fracdes (%)

P1

P5

P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P95
P99
Topsize
(99.95%)

Tamanho

Passante (%)

44,14
51,98
59,14
71,98
78,27
86,56
94,37
100

100

FO1_150_007
Tamanho
Passante
(mm)
0,04

0,19

0,96

6,57
12,12
87,93
233,24
265,47
361,91
443,3
535,52

571,95

Percentual
Passante
(%)

10,14
12,97

96



10
40
60
80
100
150
200
300
400
500
600

Plano

Fracdes (%)

P1

P5

P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P95
P99
Topsize
(99.95%)

16,68
19,34
21,49
23,31
38,53
44,58
48,92
51,71
60,13
69,36
84,11
92,44
97,96
100

FO1_150_007
Tamanho
Passante
(mm)
0,15

1,37

3,86
10,89
15,22
43,84
82,65
93,7
132,39
205,62
300,88

329,36
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Tamanho

Passante (%)

= 00 O A N -

0
40
60
80
100
150
200
300
400
500
600

Plano

Fracdes (%)

P1

P5

P10
P20
P25
P50
P75
P80

98

Percentual
Passante
(%)

4,05

6,43
10,24
13,43
16,28
18,89
47,13
61,84
73,67
82,4
91,75
94,76
98,97
100

100

100

FO1_150_007
Tamanho
Passante
(mm)
0,08

0,67

2,92
12,36
19,73
91,33
185,28
208,6



P90

P95

P99
Topsize
(99.95%)

Tamanho

Passante (%)

= 00 O A N -

0
40
60
80
100
150
200
300
400
500
600

Plano

Fracdes (%)

P1

P5
P10

295,62
369,31
458,19

501,03

Percentual
Passante
(%)

6,02

8,35
11,64
14,15
16,24
18,07
34,97
42,36
47,7
51,95
65,71
78,26
90,33
96,64
99,93
100

FO1_150_007
Tamanho
Passante
(mm)

0,06

0,42

2,01

99



100

P20 9,01
P25 14,62
P50 66,56
P75 156,77
P80 178,43
P90 238,37
P95 299,72
P99 381,79
Topsize

(99.95%) 423,56
Tamanho Percentual

Passante (%) Passante
(%)

1 7,28
2 9,97
4 13,74
6 16,57
8 18,93
10 20,99
40 39,65
60 47,69
80 54,13
100 59,67
150 73,3
200 84,3
300 95,02
400 99,44
500 100

600 100
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Plano  F01_150_010

Tamanho
Fracoes

Passante
(%)

(mm)
P10 44 .84
P20 68,31
P25 80,04
P50 139,94
P75 234,28
P80 262,77
P90 340,22

P100 577,00

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
2 0,06%
4 0,19%
6 0,30%
8 0,43%
10 0,60%
40 7,94%
60 16,33%
80 24,98%
100 34,30%
150 52,77%
200 67,63%
300 86,53%
400 94,73%
500 94,73%
600 100,00%

700 100,00%
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800 100,00%
900 100,00%
1000 100,00%

Plano  F01_150_010

Tamanho
Fracoes

Passante
(%)

(mm)
P10 1,40
P20 1,81
P25 5,75
P50 53,77
P75 104,86
P80 123,57
P90 169,55

P100 259,00

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
2 24,74%
4 24,88%
6 25,02%
8 25,42%
10 25,42%
40 39,67%
60 54,55%
80 65,54%
100 73,70%
150 87,06%
200 94,57%

300 100,00%
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400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano  F01_150_010

Tamanho
Fracoes

Passante
(%)

(mm)
P10 23,11
P20 30,08
P25 37,05
P50 62,73
P75 107,51
P80 150,26
P90 169,05

P100 254,82

Tamanho Percentual
Passante Passante
(%) (%)

1 0,21%
2 0,31%
4 0,59%
6 0,84%
8 0,84%
10 0,84%
40 35,05%
60 54,91%
80 54,91%
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100 72,62%

150 87,51%

200 95,19%

300 100,00%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano  F01_150_010

Tamanho
Fracoes

Passante
(%)

(mm)
P10 1,44
P20 1,88
P25 18,98
P50 63,88
P75 115,67
P80 135,01
P90 224 .92

P100 378,00

Tamanho Percentual
Passante Passante
(%) (%)

1 0,00%
2 22,81%
4 22,93%
6 23,04%
8 23,16%
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10 23,35%
40 34,47%
60 47,54%
80 60,23%
100 70,95%
150 83,10%
200 87,71%
300 95,61%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano P1_150 004

Tamanho
Fracdes (%)
Passante (mm)

P1 0,87
P5 7,72
P10 19,12
P20 46,46
P25 61,57
P50 145,73
P75 249,73
P80 280,5
P90 370,75
P95 458,56
P99 602,58

Topsize (99.95%) 673,24
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Tamanho Percentual
Passante (%) Passante
(%)
1 1,11%
2 1,83%
4 3,05%
6 4,14%
8 5,14%
10 6,09%
40 17,77%
60 24,49%
80 30,82%
100 36,81%
150 51,23%
200 64,55%
300 82,63%
400 92,10%
500 96,25%
600 98,94%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%
1000 100,00%
Plano P14 160 013
Tamanho

Fracdes (%)
Passante (mm)

P1 0,31
P5 4,1
P10 11,81
P20 33,67
P25 47,07

P50 131,78



107

P75 261,24
P80 303,47
P90 409,53
P95 492,4

P99 633,84

Topsize (99.95%) 726,11

Tamanho Percentual
Passante (%) Passante
(%)
1 2,02%
2 3,14%
4 4,92%
6 6,41%
8 7,74%
10 8,97%
40 22,43%
60 29,40%
80 35,57%
100 41,31%
150 54,44%
200 65,07%
300 79,61%
400 89,28%
500 95,31%
600 98,35%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%
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Plano P1_150-005

Tamanho
Fracdes (%)
Passante (mm)

P1 0,89
P5 8,32
P10 21,26
P20 53,57
P25 71,91
P50 176,97
P75 324,11
P80 367,04
P90 491,42
P95 590,79
P99 755,2

Topsize (99.95%) 839,86

Tamanho Percentual

Passante (%) Passante
(%)

1 1,09%

2 1,78%

4 2,93%

6 3,93%

8 4,86%

10 5,72%

40 16,05%

60 21,79%

80 27,11%

100 32,07%

150 43,83%

200 54,64%

300 71,71%

400 83,21%



500
600
700
800
900
1000

Plano
Fracdes (%)

P1
P5
P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P95
P99
Topsize (99.95%)

Tamanho

Passante (%)

= 00 O A N -

90,54%
95,37%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

P14_160_014
Tamanho
Passante (mm)
0,2

3,51

11,84

39,8

58,73

195,76
426,21

571,89
887,62
1088,27
1280,35
1334,05

Percentual
Passante
(%)

2,48%
3,64%
5,39%
6,79%
8,00%
9,08%

109



110

40 20,06%

60 25,31%
80 29,86%
100 33,94%
150 42,37%
200 50,70%
300 64,67%
400 73,39%
500 78,05%
600 80,72%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%
1000 100,00%
Plano P0O1_150_006
Tamanho

Fracoes (%)
Passante (mm)

P1 0,15
P5 2,55
P10 9,4
P20 32,39
P25 47,46
P50 145,97
P75 277,92
P80 312,08
P90 402,92
P95 485,79
P99 607,42

Topsize (99.95%) 691,81

Tamanho
Passante (%)



= 00 O A N -

60
80
100
150
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Plano

Fracdes
(%)

P10
P20
P25

111

Percentual
Passante
(%)
3,12%
4,42%
6,33%
7,85%
9,16%
10,34%
22,61%
28,74%
34,09%
39,14%
50,88%
61,31%
78,34%
89,75%
95,59%
98,84%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

FO1_140 059

Tamanho
Passante
(mm)
29,47
53,49
63,2
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P50 111,99

P75 192,64
P80 234,41
P90 358,42
P99 486,27

Tamanho Percentual
Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 4,79%

4 4,95%

6 5,08%

8 5,23%
10 5,44%
20 6,93%
40 13,42%
60 23,18%
80 34,54%
100 45,33%
150 64,82%
200 76,76%
300 86,18%
400 92,72%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%
1000 100,00%
1200 100,00%
1400 100,00%

1600 100,00%
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1800 100,00%

2000 100,00%
5000 100,00%
7500 100,00%

10000 100,00%

Plano FO1_140_059

Fragdes Tamanho

(%) Passante
(mm)

P10 1,18

P20 1,37

P25 1,46

P50 1,92

P75 84,2

P80 120,02
P90 263,58
P99 563,53

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
2 54,17%
4 54,25%
6 54,33%
8 54,41%
10 54,52%
20 55,86%
40 63,30%
60 69,42%
80 74,28%

100 77,71%
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150 83,43%

200 86,92%
300 91,76%
400 95,17%
500 97,26%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%
1200 100,00%
1400 100,00%
1600 100,00%
1800 100,00%
2000 100,00%
5000 100,00%
7500 100,00%
10000 100,00%

Plano FO1_140_061
Tamanho

Fracbes Passante

(%) (mm)
P10 1,76
P20 25,25
P25 33,93
P50 75,48
P75 146,31
P80 175,33
P90 276,98

P99 387,7
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Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 13,23%
4 13,46%
6 13,67%
8 13,90%
10 14,19%
20 16,98%
40 28,49%
60 42,44%
80 52,21%
100 60,49%
150 76,16%
200 83,74%
300 93,63%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%
1200 100,00%
1400 100,00%
1600 100,00%
1800 100,00%
2000 100,00%
5000 100,00%
7500 100,00%
10000 100,00%
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Plano FO1_110 024
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 38,83
P20 62,17
P25 73,06
P50 133,69
P75 229,19
P80 252,18
P90 298,15
P99 477,72

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 1,44%

4 1,55%

6 1,72%

8 1,88%
10 2,10%
20 3,99%
40 10,37%
60 19,00%
80 28,19%
100 34,86%
150 57,33%
200 68,65%
300 90,40%
400 95,51%
500 100,00%
600 100,00%

700 100,00%
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800 100,00%
900 100,00%
1000 100,00%

Plano FO1_110 024
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 23,23
P20 56,19
P25 69,02
P50 141,81
P75 252,41
P80 276,75
P90 342,61
P99 466,27

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
2 7,34%
4 7,48%
6 7,61%
8 7,72%
10 7,89%
20 9,12%
40 14,58%
60 21,28%
80 29,53%
100 37,11%
150 52,52%

200 64,23%



300
400
500
600
700
800
900
1000

Plano

Fracdes
(%)
P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P99

Tamanho
Passante
(%)

84,78%

97,03%

100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

FO1_110_024

Tamanho
Passante
(mm)
1,32

1,64

1,80
70,70
136,51
152,90
194,89
371,61

Percentual
Passante
(%)

0,00%
31,12%
31,20%
31,32%
31,43%
31,55%
32,53%
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40
60
80
100
150
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Plano

Fracdes
(%)
P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P99

Tamanho
Passante
(%)

1

2

36,25%
43,98%
55,23%
63,34%
79,31%
91,22%
96,48%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

FO1_110_024
Tamanho
Passante
(mm)
2,41

2,82

3,03
23,37
135,81
172,4
273,41
461,06

Percentual
Passante
(%)

0,00%
0,00%
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120

48,52%

48,59%

48,69%
10 48,78%
20 49,41%
40 52,92%
60 57,94%
80 62,94%
100 68,16%
150 77,71%
200 82,82%
300 92,60%
400 97,43%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_110_024
Tamanho

Fracbes Passante

(%) (mm)
P10 0,78
P20 0,85
P25 0,88
P50 27,43
P75 85,92
P80 102,9
P90 162,28

P99 284,9
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Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 43,38%
2 43,43%
4 43,57%
6 43,76%
8 43,99%
10 44,29%
20 46,89%
40 55,27%
60 65,75%
80 73,13%
100 79,45%
150 88,90%
200 93,38%
300 100,00%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_150 014
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 56,22
P20 92,28
P25 108,98

P50 203,66
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P75 277,08
P80 291,76
P90 355,54
P99 476,41

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 0,03%

4 0,20%

6 0,33%

8 0,48%
10 0,73%
20 2,29%
40 5,85%
60 10,97%
80 16,19%
100 22,39%
150 36,93%
200 48,75%
300 82,80%
400 95,76%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%
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Plano FO1_150 014
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 20,87
P20 38,79
P25 45,24
P50 82,14
P75 144,99
P80 164,96
P90 218,57
P99 291,86

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 5,20%

4 5,41%

6 5,62%

8 5,91%
10 6,29%
20 9,51%
40 20,67%
60 37,18%
80 48,84%
100 59,69%
150 76,70%
200 87,72%
300 100,00%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%

700 100,00%
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800 100,00%
900 100,00%
1000 100,00%

Plano FO1_150 014
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 23,12
P20 34,94
P25 40,93
P50 74,05
P75 127,6
P80 141,86
P90 210,09
P99 356,93

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
2 2,55%
4 2,84%
6 3,07%
8 3,35%
10 3,73%
20 7,36%
40 24,28%
60 39,63%
80 54,39%
100 65,32%
150 82,85%

200 89,14%
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300 97,68%

400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_150_014
Tamanho
Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 31,35
P20 47,81
P25 54,75
P50 91,95
P75 144,64
P80 158,45
P90 192,04
P99 286,89

Tamanho Percentual
Passante Passante
(%) (%)

1 0,00%
2 0,28%
4 0,53%
6 0,74%
8 1,00%
10 1,37%
20 4,27%
40 14,37%
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60 28,79%
80 43,58%
100 54,32%
150 77,48%
200 92,37%
300 100,00%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_140_050
Tamanho

Fracbes Passante

(%) (mm)
P10 31,35
P20 47,81
P25 54,75
P50 91,95
P75 144,64
P80 158,45
P90 192,04
P99 286,89

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)
1 0,00%
2 0,28%

4 0,53%
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6 0,74%

8 1,00%
10 1,37%
20 4,27%
40 14,37%
60 28,79%
80 43,58%
100 54,32%
150 77,48%
200 92,37%
300 100,00%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_150 016
Tamanho

Fracbes Passante

(%) (mm)
P10 3,92
P20 44,36
P25 56,32
P50 123,10
P75 199,94
P80 236,60
P90 332,69

P99 686,07
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Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 10,13%
4 10,28%
6 10,43%
8 10,59%
10 10,78%
20 12,45%
40 18,18%
60 26,54%
80 34,73%
100 41,52%
150 59,88%
200 75,02%
300 88,63%
400 92,82%
500 92,82%
600 92,82%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_150 016
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 1,93

P20 40,64
P25 48,77

P50 95,59
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P75 170,89
P80 203,98
P90 286,15
P99 469,70

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 10,78%
4 10,93%
6 11,05%
8 11,18%
10 11,33%
20 12,70%
40 19,61%
60 31,90%
80 43,46%
100 51,85%
150 71,76%
200 79,52%
300 91,69%
400 96,70%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%
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Plano FO1_140 052
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 33,49
P20 52,57
P25 61,75
P50 118,08
P75 201,8
P80 234,86
P90 302,28
P99 472,73

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
2 0,72%
4 0,96%
6 1,15%
8 1,40%
10 1,70%
20 4,14%
40 12,83%
60 24,24%
80 32,92%
100 43,48%
150 61,52%
200 74,73%
300 89,85%
400 96,33%
500 100,00%

600 100,00%
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700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%
1000 100,00%

Plano FO1_140_052
Tamanho
Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 31,15
P20 83,07
P25 103,56
P50 191,01
P75 321,91
P80 363,70
P90 535,31
P99 884,12

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
2 0,00%
4 7,65%
6 7.77%
8 7,84%
10 7,94%
20 8,65%
40 11,07%
60 15,03%
80 19,26%
100 24,11%

150 36,67 %
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200 52,92%
300 72,38%
400 84,34%
500 87,98%
600 93,70%
700 93,70%
800 93,70%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_140 053
Tamanho

Fracbes Passante

(%) (mm)
P10 38,07
P20 64,15
P25 75,90
P50 133,41
P75 234,48
P80 258,94
P90 337,22
P99 680,06

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
2 2,96%
4 3,10%
6 3,25%
8 3,41%
10 3,58%

20 5,28%



40
60
80
100
150
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Plano

Fracdes
(%)
P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P99

Tamanho
Passante
(%)

1

2

10,50%
18,24%
26,74%
37,31%
56,30%
67,95%
88,40%
92,71%
94,99%
94,99%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

FO1_140_053

Tamanho
Passante
(mm)
35,76
71,06
89,41
186,34
313,58
346,32
415,26
491,53

Percentual
Passante
(%)

0,00%
4,47%
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4,64%

4,77%

4,89%
10 5,05%
20 6,30%
40 11,00%
60 16,63%
80 22,72%
100 27,56%
150 38,10%
200 54,47%
300 72,93%
400 88,20%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_140 054
Tamanho

Fracbes Passante

(%) (mm)
P10 1,29
P20 1,58
P25 1,73
P50 59,98
P75 121,01
P80 140,08
P90 222,76

P99 367,59
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Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 34,22%
4 34,30%
6 34,39%
8 34,46%
10 34,57%
20 35,45%
40 41,20%
60 50,01%
80 59,58%
100 69,49%
150 82,60%
200 87,96%
300 96,91%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_140_054
Tamanho
Fracdes Passante

(%) (mm)
P10 1,38
P20 1,76

P25 1,95
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P50 96,33

P75 250,29
P80 287,11
P90 395,74
P99 586,30

Tamanho Percentual
Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 26,19%
4 26,29%
6 26,42%
8 26,54%
10 26,71%
20 28,09%
40 33,03%
60 39,65%
80 45,78%
100 50,95%
150 60,88%
200 68,17%
300 81,75%
400 90,37%
500 92,70%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%
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Plano FO1_180 042
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 24,72
P20 54,26
P25 68,63
P50 150,36
P75 255,84
P80 284,06
P90 357,2
P99 478,41

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 0,00%

4 6,50%

6 6,63%

8 6,77%
10 6,96%
20 8,56%
40 14,66%
60 22,15%
80 28,76%
100 34,51%
150 49,89%
200 65,10%
300 82,83%
400 95,37%
500 100,00%
600 100,00%

700 100,00%
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800 100,00%
900 100,00%
1000 100,00%

Plano FO1_180 042
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 19,13
P20 44,95
P25 53,32
P50 103,59
P75 167,19
P80 187,91
P90 248,85
P99 361,27

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
2 7,64%
4 7,82%
6 7,99%
8 8,17%
10 8,38%
20 10,15%
40 17,04%
60 28,99%
80 39,11%
100 48,39%
150 70,85%

200 82,92%
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300 97,42%

400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano F17_180_044
Tamanho
Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 39,54
P20 66,7
P25 79,15
P50 138,07
P75 214
P80 242,71
P90 300,23
P99 390,02

Tamanho Percentual
Passante Passante
(%) (%)

1 0,00%
2 0,73%
4 0,94%
6 1,17%
8 1,44%
10 1,75%
20 3,99%
40 10,14%



60
80
100
150
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Plano

Fracdes
(%)
P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P99

Tamanho
Passante
(%)

1

2

4

17,31%
25,34%
33,73%
55,10%
72,56%
89,98%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

F17_180_044

Tamanho
Passante
(mm)
15,94
31,78
38,59
81,02
160,89
196,4
262,36
376,58

Percentual
Passante
(%)

0,00%
6,83%
7,11%
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6 7,34%

8 7,63%
10 8,02%
20 11,35%
40 26,04%
60 37,92%
80 49,69%
100 55,73%
150 73,47%
200 80,51%
300 95,73%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_180_045
Tamanho

Fracbes Passante

(%) (mm)
P10 43,5
P20 66,34
P25 76,20
P50 127,15
P75 218,44
P80 254,08
P90 326,25

P99 392,62
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Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 0,67%

4 0,79%

6 0,87%

8 0,96%
10 1,09%
20 2,26%
40 8,56%
60 16,78%
80 26,93%
100 37,86%
150 60,21%
200 72,41%
300 86,44%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_140 060
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 1,29
P20 1,57
P25 1,72

P50 39,59
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P75 86,99

P80 106,55
P90 196,57
P99 289,73

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 34,86%
4 35,03%
6 35,15%
8 35,32%
10 35,56%
20 37,52%
40 50,26%
60 64,17%
80 72,04%
100 79,04%
150 86,37%
200 90,27%
300 100,00%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%



Plano

Fracdes
(%)

P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P99
Tamanho

Passante

100
150
200
300
400
500
600
700

FO1_150_017
Tamanho
Passante
(mm)
1,19

1,38

1,48

1,95
144,36
175,54
321,5
574,83
Percentual
Passante
(%)
0,00%
52,54%
52,59%
52,64%
52,69%
52,73%
53,13%
55,25%
58,82%
63,33%
67,65%
75,94%
83,89%
89,10,%
93,28%
96,03%
100,00%
100,00%
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800 100,00%
900 100,00%
1000 100,00%

Plano FO1_130 043
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 1,16
P20 1,33
P25 1,41
P50 1,82
P75 60,11
P80 78,79
P90 162,47
P99 364,65

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
2 60,88%
4 60,96%
6 61,02%
8 61,11%
10 61,22%
20 62,44%
40 68,53%
60 74,97%
80 80,33%
100 83,18%
150 89,05%

200 92,85%
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300 97,17%

400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_130_044
Tamanho
Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 15,95
P20 45,32
P25 56,46
P50 126,69
P75 214,38
P80 242,55
P90 298,91
P99 472,18

Tamanho Percentual
Passante Passante
(%) (%)

1 0,00%
2 8,14%
4 8,31%
6 8,46%
8 8,62%
10 8,83%
20 10,80%
40 17,61%



60
80
100
150
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Plano

Fracdes
(%)
P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P99

Tamanho
Passante
(%)

1

2

4

26,59%
33,22%
42,00%
56,99%
72,45%
90,19%
96,41%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

FO1_130_045

Tamanho
Passante
(mm)
27,7
49,97
59,62
134,72
257,09
283,63
460,5
587,19

Percentual
Passante
(%)

0,00%
4,46%
4,64%
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6 4,75%

8 4,91%
10 5,11%
20 6,97%
40 14,83%
60 25,20%
80 35,03%
100 41,82%
150 53,60%
200 64,24%
300 83,09%
400 86,64 %
500 92,20%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_130_045
Tamanho

Fracbes Passante

(%) (mm)
P10 44,584
P20 68,52
P25 92,456
P50 213,042
P75 371,445
P80 432,93
P90 494,421

P99 651,14
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Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,01%

2 2,83%

4 2,86%

6 2,92%

8 2,97%
10 3,06%
20 5,85%
40 8,63%
60 15,90%
80 23,17%
100 27,66%
150 38,19%
200 52,24%
300 66,29%
400 78,49%
500 90,68%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano F18 220 004
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 36,824
P20 51,31
P25 65,80

P50 124,96
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P75 228,243
P80 262,4915
P90 296,74
P99 328,201

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,01%

2 0,32%

4 0,33%

6 0,37%

8 0,41%
10 0,56%
20 0,0612
40 11,68%
60 20,07%
80 28,46%
100 40,58%
150 57,87%
200 74,29%
300 90,71%
400 95,36%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%
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Plano F18 220 004
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)

P10 39,699
P20 58,639
P25 77,579

P50 154,012
P75 227,006
P80 248,904
P90 270,802

P99 292,73
1 0,01%
2 1,27%
4 1,30%
6 1,33%
8 1,36%
10 1,46%
20 0,05805
40 10,15%
60 16,77%
80 23,40%

100 33,73%

150 48,63%

200 74,32%

300 100,00%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%
1000 100,00%



Plano

Fracdes
(%)
P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P99

Tamanho

Passante

100
150
200
300
400
500
600

F18_220_004
Tamanho
Passante
(mm)
55,557
79,3
103,043
178,786
262,412
308,5485
354,685
431,153

Percentual
Passante
(%)
0,01%
0,36%
0,38%
0,44%
0,49%
0,60%
0,03265
5,93%
9,87%
13,81%
23,91%
41,39%
63,82%
86,24%
93,12%
100,00%
100,00%
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700
800
900
1000

Plano

Fracdes
(%)
P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P99

Tamanho

Passante

100
150

100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

F18_220 004

Tamanho
Passante
(mm)
1,179
7,7595
14,34
61,565
139,01
193,624
248,238
337,572

Percentual
Passante
(%)
0,02%
22,31%
22,38%
22,61%
22,83%
23,30%
0,31475
39,65%
47,81%
55,97%
65,96%
77,74%
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200 87,10%
300 96,46%
400 98,23%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_130_046
Tamanho

Fracbes Passante

(%) (mm)
P10 1,4
P20 1,81
P25 7,91
P50 96,81
P75 225,29
P80 261,85
P90 342,59
P99 471,86

Tamanho Percentual
Passante Passante
(%) (%)

1 0,00%
2 24,69%
4 24.,82%
6 24.91%
8 25,00%
10 25,14%
20 26,29%
40 31,21%



60
80
100
150
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Plano

Fracdes
(%)
P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P99

Tamanho
Passante
(%)

1

2

4

38,44%
44,30%
51,08%
64,26%
71,54%
85,22%
96,45%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

FO1_140_063

Tamanho
Passante
(mm)
63,525
83,934
104,34
209,32
326,511
378,56
430,604
489,254

Percentual
Passante
(%)

0,01%
0,13%
0,14%
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6 0,16%

8 0,18%
10 0,21%
20 1,82%
40 3,43%
60 9,77%
80 16,11%
100 24,13%
150 36,15%
200 53,67%
300 71,18%
400 85,59%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_140 063
Tamanho

Fracbes Passante

(%) (mm)
P10 3,71
P20 44,65
P25 49,57
P50 132,79
P75 266,23
P80 295,56
P90 374,39

P99 455,04
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Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 0,00%

4 11,70%
6 11,79%
8 11,87%
10 11,97%
20 12,84%
40 17,93%
60 26,85%
80 34,38%
100 41,60%
150 54,23%
200 63,87%
300 83,48%
400 89,63%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_130 048
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 72,14
P20 118,79
P25 138,10

P50 261,54
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P75 528,75
P80 543,00
P90 571,5

P99 597,15

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 0,00%

4 0,14%

6 0,23%

8 0,33%
10 0,47%
20 1,24%
40 4,26%
60 7,67%
80 11,51%
100 15,13%
150 28,08%
200 36,47%
300 58,46%
400 64,91%
500 64,91%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%



Plano

Fracdes
(%)
P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P99

Tamanho
Passante
(%)

= 00 O H N =

40
60
80
100
150
200
300
400
500

FO1_130_048
Tamanho
Passante
(mm)
4,01

7,01

8,51
52,00
109,64
132,84
227,95
307,2

Percentual
Passante
(%)
0,00%
0,00%
29,41%
29,53%
29,71%
29,94%
31,64%
43,67%
55,96%
64,73%
72,92%
83,67%
88,53%
10,00%
10,00%
10,00%
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600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_130_049
Tamanho

Fracbes Passante

(%) (mm)
P10 8,18
P20 25,32
P25 30,40
P50 57,64
P75 104,34
P80 124,76
P90 173,55
P99 282,49

Tamanho Percentual
Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
2 8,94%
4 9,29%
6 9,56%
8 9,96%
10 10,43%
20 14,76%
40 34,46%
60 52,08%
80 64,20%

100 73,94%
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150 86,18%

200 94,29%

300 100,00%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_130_049
Tamanho

Fracbes Passante

(%) (mm)
P10 1,97
P20 24,83
P25 30,19
P50 59,53
P75 117,17
P80 131,50
P90 176,1
P99 285,2

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
10,26%
10,60%
10,86%
11,19%

0 11,61%

= 0 o ~ N
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20 15,50%
40 34,15%
60 50,38%
80 61,91%
100 69,01%
150 86,46%
200 93,24%
300 100,00%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_110_002
Tamanho

Fracbes Passante

(%) (mm)
P10 1,381
P20 35,5715
P25 69,76
P50 123,38
P75 2343
P80 287,218
P90 340,136
P99 431,153

Tamanho Percentual
Passante Passante
(%) (%)

1 0,01%



= 00 O &~ N

0
20
40
60
80
100
150
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Plano

Fracdes
(%)
P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P99

10,50%
10,54%
10,58%
10,62%
10,70%
12,49%
14,28%
19,69%
25,10%
38,47%
58,97%
73,23%
87,49%
93,75%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

FO1_140_065
Tamanho
Passante
(mm)

64,561
100,4515
136,34
259,52
486,335
637,802
789,269
976,7068061
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Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 1,62%

4 1,64%

6 1,67%

8 1,70%
10 1,78%
20 3,56%
40 5,33%
60 7,89%
80 10,44%
100 17,50%
150 29,33%
200 43,49%
300 57,64%
400 66,96%
500 76,27%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_140 065
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 7,46

P20 47,85
P25 59,69

P50 120,01
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P75 206,09
P80 235,98
P90 295,75
P99 582,62

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 0,00%

4 9,67%

6 9,88%

8 10,04%
10 10,24%
20 11,67%
40 16,69%
60 25,13%
80 34,36%
100 43,62%
150 59,57%
200 73,98%
300 90,71%
400 94,24%
500 94,24%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%
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Plano FO1_140 065
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 19,53
P20 47,38
P25 59,73
P50 119,31
P75 216,29
P80 239,2
P90 285,02
P99 470,92

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
2 0,00%
4 7,82%
6 7,98%
8 8,14%
10 8,35%
20 10,08%
40 17,02%
60 25,11%
80 35,17%
100 43,37%
150 60,54%
200 71,45%
300 93,27%
400 96,56%
500 100,00%

600 100,00%
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700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_140_065
Tamanho
Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 15,71
P20 32,94
P25 40,42
P50 78,18
P75 127,58
P80 140,77
P90 199,54
P99 373,27

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
2 7,14%
4 7,34%
6 7,52%
8 7,75%
10 8,09%
20 11,43%
40 24,67%
60 40,06%
80 51,00%
100 64,54%

150 83,50%



200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Plano

Fracdes
(%)
P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P99

Tamanho
Passante
(%)

90,06%

96,26%

100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

FO1_110_003

Tamanho
Passante
(mm)
2,85

3,69
30,48
148,65
263,22
292,35
385,27
672,21

Percentual
Passante
(%)

0,00%
0,00%
23,63%
23,67%
23,72%
23,79%
24.27%
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40
60
80
100
150
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Plano

Fracdes
(%)
P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P99

Tamanho
Passante
(%)

1

2

25,66%
28,44%
32,04%
36,43%
50,38%
64,15%
81,31%
91,50%
96,40%
96,40%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

FO1_140_066

Tamanho
Passante
(mm)
29,34
51,93
61,37
104,26
168,03
183,48
231,75
293,18

Percentual
Passante
(%)

0,00%
3,75%
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4,00%

4,19%

4,44%
10 4,66%
20 6,81%
40 13,64%
60 24,30%
80 34,52%
100 48,21%
150 69,16%
200 85,35%
300 100,00%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_120 029
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 23,9
P20 47,26
P25 56,38
P50 104,34
P75 170,19
P80 189,11
P90 265,23

P99 467,76
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Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 6,09%

4 6,30%

6 6,45%

8 6,59%
10 6,84%
20 8,54%
40 16,02%
60 26,98%
80 37,80%
100 48,13%
150 69,66%
200 82,88%
300 93,80%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_120 033
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 23,39
P20 55,59
P25 68,24

P50 136,10
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P75 253,3
P80 280,31
P90 350,4
P99 472,16

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 0,00%

4 7,47%

6 7,67%

8 7,81%
10 7.97%
20 9,19%
40 13,96%
60 21,71%
80 29,70%
100 38,18%
150 54,55%
200 64,31%
300 83,49%
400 96,41%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%



Plano

Fracdes
(%)
P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P99

Tamanho

Passante

100
150
200
300
400
500
600

FO1_120_033
Tamanho
Passante
(mm)
2,85

3,69
17,64
89,12
179,66
208,33
279,4
477,24

Percentual
Passante
(%)
0,00%
0,00%
23,64%
23,78%
23,91%
24,06%
25,29%
31,10%
39,06%
46,73%
53,90%
69,40%
78,84%
92,89%
95,61%
100,00%
100,00%
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700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_120 033
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 42,99
P20 61,84
P25 69,82
P50 120,93
P75 213,53
P80 272,31
P90 359,41
P99 479,06

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
2 0,00%
4 2,85%
6 2,90%
8 2,95%
10 3,02%
20 3,57%
40 8,44%
60 18,85%
80 31,38%
100 43,50%

150 59,03%
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200 73,85%
300 82,36%
400 95,22%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_120 037
Tamanho

Fracbes Passante

(%) (mm)
P10 18,42
P20 44,66
P25 52,63
P50 95,94
P75 190,5
P80 216,63
P90 272,11
P99 465,49

Tamanho Percentual
Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
2 0,00%
4 8,45%
6 8,61%
8 8,76%
10 8,93%

20 10,20%
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40 17,08%
60 29,62%
80 41,06%
100 52,28%
150 66,47 %
200 77,00%
300 95,03%
400 97,10%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_130_054
Tamanho

Fracbes Passante

(%) (mm)
P10 1,65
P20 21,43
P25 28,19
P50 63,89
P75 119,95
P80 137,57
P90 205,18
P99 290,52

Tamanho Percentual
Passante Passante
(%) (%)

1 0,00%

2 15,31%
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15,64%

15,91%

16,21%
10 16,56%
20 18,94%
40 33,75%
60 47,83%
80 59,01%
100 69,34%
150 83,53%
200 89,45%
300 100,00%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_130_054
Tamanho

Fracbes Passante

(%) (mm)
P10 30,46
P20 53,25
P25 63,51
P50 122,20
P75 215,58
P80 238,62
P90 284,96

P99 385,03
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Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 0,00%

4 3,83%

6 4,06%

8 4,27%
10 4,50%
20 6,41%
40 13,28%
60 23,42%
80 32,42%
100 40,97%
150 61,30%
200 71,62%
300 93,32%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano F17_170 038
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 2,49
P20 2,99
P25 3,24

P50 48,32



179

P75 144,28
P80 172,63
P90 256,62
P99 424

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 0,00%

4 40,47 %
6 40,53%
8 40,61%
10 40,71%
20 46,73%
40 46,73%
60 54,59%
80 61,85%
100 66,71%
150 76,07%
200 84,75%
300 94,02%
400 97,85%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%
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Plano FO1_110_010
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 24,59
P20 42,55
P25 52,00
P50 89,04
P75 164,13
P80 199,27
P90 249,74
P99 294,97

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 0,89%

4 1,15%

6 1,47%

8 1,84%
10 2,43%
20 7,42%
40 18,65%
60 29,23%
80 43,67%
100 57,66%
150 72,99%
200 80,10%
300 100,00%
400 100,00%
500 100,00%

600 100,00%
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700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%
1000 100,00%

Plano F17_160_041
Tamanho
Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 20,87
P20 32,73
P25 38,65
P50 71,37
P75 124,88
P80 140,60
P90 193,48
P99 288,83

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
2 3,08%
4 3,29%
6 3,62%
8 4,03%
10 4,65%
20 9,26%
40 26,14%
60 43,06%
80 55,27%
100 67,08%

150 82,99%
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200 91,05%
300 100,00%
400 100,00%
500 1000,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_110_011
Tamanho

Fracbes Passante

(%) (mm)
P10 28,4
P20 49,82
P25 60,48
P50 112,09
P75 205,53
P80 221,42
P90 259,29
P99 295,93

Tamanho Percentual
Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
2 2,31%
4 2,51%
6 2,71%
8 3,02%
10 3,37%

20 6,09%
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40 15,40%
60 24,77%
80 34,31%
100 45,42%
150 64,36%
200 73,29%
300 100,00%
400 100,00%
500 1000,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano F17_160_042
Tamanho

Fracbes Passante

(%) (mm)
P10 24,03
P20 41,08
P25 48,96
P50 97,81
P75 186,49
P80 211,76
P90 255,88
P99 295,59

Tamanho Percentual
Passante Passante
(%) (%)

1 0,00%

2 1,61%
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1,83%

2,14%

2,53%
10 3,12%
20 7,65%
40 19,32%
60 32,00%
80 42,71%
100 50,90%
150 68,69%
200 77,33%
300 100,00%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_110 012
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 23,15
P20 39,7
P25 46,88
P50 106,55
P75 187,68
P80 205,49
P90 252,74

P99 295,27
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Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 3,20%

4 3,41%

6 3,68%

8 4,14%
10 4,57%
20 8,10%
40 20,18%
60 31,28%
80 39,53%
100 48,00%
150 63,26%
200 78,84%
300 100,00%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_110_025
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 1,93

P20 35,53
P25 48,18

P50 109,30
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P75 229,23
P80 260,33
P90 326,58
P99 392,66

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 10,80%
4 10,97%
6 11,14%
8 11,30%
10 11,58%
20 14,03%
40 21,72%
60 29,74%
80 36,52%
100 47,60%
150 60,51%
200 70,30%
300 86,38%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%
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Plano F17_160 044
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 39,54
P20 66,7
P25 79,15
P50 138,07
P75 214
P80 242,71
P90 300,23
P99 390,02

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 0,73%

4 0,94%

6 1,17%

8 1,44%
10 1,75%
20 3,99%
40 10,14%
60 17,31%
80 25,34%
100 33,73%
150 55,10%
200 72,56%
300 89,98%
400 100,00%
500 100,00%

600 100,00%
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700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano F17_160_044
Tamanho
Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 15,94
P20 31,78
P25 38,59
P50 81,02
P75 160,89
P80 196,4
P90 262,36
P99 376,58

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
2 6,83%
4 7.11%
6 7,34%
8 7,63%
10 8,02%
20 11,35%
40 26,04%
60 37,92%
80 49,69%
100 55,73%

150 73,47%
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200 80,51%

300 95,73%

400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_110_027
Tamanho

Fracbes Passante

(%) (mm)
P10 16,03
P20 28,17
P25 33,19
P50 57,89
P75 102,14
P80 124,59
P90 244,15
P99 383,49

Tamanho Percentual
Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
2 5,40%
4 5,72%
6 6,07%
8 6,52%
10 717%

20 11,86%



40
60
80
100
150
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Plano

Fracdes
(%)
P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P99

Tamanho
Passante
(%)

1

2

31,78%
52,15%
64,41%
74,52%
85,66%
86,88%
93,94%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

FO1_110_027
Tamanho
Passante
(mm)
1,23

1,47

1,59
24,99
71,19
85,99
180,62
288,65

Percentual
Passante
(%)

0,00%
42,71%

190



10
20
40
60
80
100
150
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Plano

Fracdes
(%)
P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P99

42,88%
43,05%
43,32%
43,71%
46,52%
60,47%
70,39%
78,63%
83,20%
88,12%
91,19%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

FO1_120_028
Tamanho
Passante
(mm)

66,746
102,6875
138,63
269,37
418,686
499,396
580,106
673,8599653
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Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,01%

2 0,50%

4 0,53%

6 0,59%

8 0,64%
10 0,69%
20 2,63%
40 4,57%
60 7,55%
80 10,52%
100 16,87%
150 27,05%
200 41,47%
300 55,89%
400 71,99%
500 88,09%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_150 018
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 53,43
P20 81,92
P25 98,44

P50 169,94
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P75 254,44
P80 274,27
P90 345,93
P99 571,63

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 0,28%

4 0,34%

6 0,44%

8 0,54%
10 0,70%
20 1,68%
40 6,14%
60 11,89%
80 19,42%
100 25,47%
150 42,52%
200 61,28%
300 86,49%
400 94,14%
500 96,47%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%



194

Plano FO1_150 018
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 1,46
P20 1,91
P25 24,59
P50 75,93
P75 138,37
P80 156,07
P90 221,33
P99 292,13

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 21,97%
4 22,07%
6 22,16%
8 22,26%
10 22,40%
20 23,71%
40 29,32%
60 40,17%
80 52,52%
100 61,83%
150 78,99%
200 87,29%
300 100,00%
400 100,00%
500 100,00%

600 100,00%
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700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_150_019
Tamanho
Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 1,98
P20 38,48
P25 53,36
P50 108,95
P75 177,19
P80 192,96
P90 243,72
P99 294,37

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
2 10,19%
4 10,29%
6 10,39%
8 10,55%
10 10,81%
20 13,00%
40 20,57%
60 27,20%
80 37,50%
100 46,43%

150 66,38%



200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Plano

Fracdes
(%)
P10
P20
P25
P50
P75
P80
P90
P99

Tamanho
Passante
(%)

82,23%

100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

FO1_150_019

Tamanho
Passante
(mm)
1,41

1,82
10,67
87,16
174,89
195,21
261,12
377,21

Percentual
Passante
(%)

0,00%
24,53%
24,60%
24,66%
24.,76%
24,89%
26,51%
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40 31,86%
60 39,29%
80 46,57%
100 56,15%
150 68,88%
200 81,18%
300 95,61%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_150 019
Tamanho

Fracbes Passante

(%) (mm)
P10 13,93
P20 48,97
P25 63,36
P50 125,23
P75 219,09
P80 241,11
P90 285,16
P99 384,92

Tamanho Percentual
Passante Passante
(%) (%)

1 0,00%

2 8,44%



198

8,58%

8,75%

8,96%
10 9,19%
20 11,25%
40 16,87%
60 23,85%
80 30,71%
100 40,43%
150 59,40%
200 70,67%
300 93,37%
400 100,00%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_110_030
Tamanho

Fracbes Passante

(%) (mm)
P10 32,12
P20 62,73
P25 78,04
P50 149,98
P75 288,73
P80 321,15
P90 520,15

P99 664,92
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Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 2,37%

4 2,46%

6 2,53%

8 2,64%
10 2,77%
20 4,21%
40 9,47%
60 15,94%
80 23,37%
100 32,17%
150 50,44%
200 60,28%
300 75,36%
400 82,71%
500 91,69%
600 91,69%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%

Plano FO1_110_030
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 41,11
P20 60,13
P25 69,81

P50 124,82
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P75 216,9

P80 242,89
P90 294,86
P99 483,26

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%

2 0,03%

4 0,13%

6 0,25%

8 0,39%
10 0,58%
20 2,44%
40 9,42%
60 19,93%
80 30,27%
100 40,54%
150 59,60%
200 71,75%
300 90,99%
400 94,03%
500 100,00%
600 100,00%
700 100,00%
800 100,00%
900 100,00%

1000 100,00%
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Plano FO1_110_030
Tamanho

Fragcdes Passante

(%) (mm)
P10 27,65
P20 46,42
P25 55,8
P50 104,19
P75 197,41
P80 228,04
P90 325,86
P99 652,56

Tamanho Percentual

Passante Passante

(%) (%)

1 0,00%
2 0,03%
4 0,12%
6 0,22%
8 0,37%
10 0,60%
20 3,36%
40 13,58%
60 25,06%
80 37,52%
100 48,55%
150 66,34%
200 78,54%
300 89,83%
400 92,37%
500 92,37%

600 100,00%



700
800
900
1000

100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
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