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Resumo

A extracdo de blocos de marmore numa pedreira de rocha ornamental recorre
as operacgOes unitarias perfuracdo e corte de rocha. A produtividade horaria destas
técnicas e o desgaste das ferramentas que lhes estdo associadas, como os bits e o fio
diamantado, é muito dependente da resisténcia a compressao da rocha (RCU) e da
fracao de silica presente na rocha. Para além destas duas variaveis com influéncia no
desempenho da extracdo dos blocos, a orientacdo e a intensidade da fracturagéo
instalada no macigo condicionam a dimensdo e o esquadriamento dos blocos e a

guantidade de rocha desperdicada.

Em conjunto, as variaveis RCU, fracdo de silica e intensidade e orientagéo da
fracturacdo funcionam como indicadores geotécnicos que permitem sintetizar as
principais caracteristicas geotécnicas do macico de marmore, quer relativamente a

extracdo de blocos quer relativamente ao planeamento da exploracao.

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia destinada a avaliar de forma
expedida estes trés indicadores nas frentes de trabalho de uma pedreira de marmores.
Para a RCU, estabeleceu-se uma calibracéo entre as RCU medidas em laboratério e os
resultados do martelo de Schmidt. Relativamente a fracdo em silica fizeram-se leituras
com um XRF portatil e com um LIBS. Finalmente, em relacéo a fracturacdo utilizou-se
a aplicacdo informética FTRIAN desenvolvida na FCT-NOVA para a simulacdo
condicional da fracturacdo num volume em estudo e o célculo do volume de rocha que

pode ser recuperado como blocos de rocha ja cortados a esquadria.

Os resultados obtidos permitem o zonamento destes indicadores. Observa-se
gue a RCU diminui em profundidade, j& a quantidade de silica ndo evidencia qualquer
tendéncia espacial. Relativamente a fracdo de rocha recuperada em consequéncia da
fracturagéo instalada, os resultados das simulagées com o programa FTRIAN apontam
para valores médios de 28,53 %, sendo que a mesma pode aumentar se as frentes de

exploracdo estiverem orientadas com os pontos cardeais.

Palavras-chave: pedreira de marmore; perfuracdo e corte; planeamento da

exploracdo; modelagéo de fracturas; zonamento



Abstract

The extraction of marble blocks in an ornamental rock quarries uses rock drilling
and rock cutting unitary operations. The hourly productivity of these techniques and the
tool wearing associated with them, as bits and diamond wire, is highly dependent on the
resistance of the rock (RCU) and the fraction of silica present in the rock. In addition to
these two variables with influence on the performance of the extraction of the blocks, the
orientation and intensity of the fracture installed in the massif conditions the dimension

and squaring of the blocks and the amount of wasted rock.

Together, the RCU variables, the fraction of silica and intensity and fracture
orientation works as geotechnical indicators that allow synthesizing as the main
geotechnical characteristics of the marble massif, as to the extraction of blocks as in

relation to the exploration planning.

This work presents a methodology designed to evaluate these three indicators
on the work fronts of a marble quarry. For the RCU, was established a calibration
between the RCU measured in the laboratory and the results of the Schmidt hammer.
Regarding the fraction on silica, readings were made with a portable XRF and a LIBS.
Finally, in relation to fracturing, the FTRIAN computer application developed at FCT-
NOVA was used for the conditional simulation of fracturing in a volume under study and
the calculation of the volume of rock that can be recovered as blocks of rock already cut

to the frame.

The results obtained allows the zoning of these indicators. The results shows that
RCU decreases in depth and the amount of silica does not exhibit any trend. Regarding
the fraction of the recovered rock as a result of the installed fracture, the results of the
simulations with the FTRIAN program point to values of 28.53%, which may increase if

the exploration fronts are oriented with the cardinal points.

Keywords: marble quarry; drilling and cutting; exploitation planning; joint

modelling; zoning
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1 Introducao

1.1 A exploragdo dos marmores em Portugal

O conceito marmore aplicado no ambito das rochas ornamentais define-se como
toda a rocha cristalina, de origem sedimentar ou metamérfica, com composi¢cédo
carbonatada, a qual é possivel extrair sob a forma de blocos com boas caracteristicas
de corte e apeténcia para a execucdo de um adequado polimento (Moreira e Lopes,
2019).

A exploracdo de marmore em Portugal iniciou-se no tempo do império romano,
com aplicagdo do mesmo em muitos dos monumentos do sudoeste da Peninsula
Ibérica, como o Teatro de Mérida, em Espanha no ano de 18 A.C, ou o Templo de Diana,
em Portugal, no séc. Il D.C. A utilizagdo desta rocha em muitos dos castelos e

monumentos nacionais prolongou-se ao longo de varios séculos (Moura et al., 2007).

Além-fronteiras, a empregabilidade do marmore data do século XV, durante o
periodo da Expansdo Portuguesa, com evidéncias da sua presenca em Varios

monumentos em Africa, india e Brasil (Moura et al., 2007).

A industrializacdo do setor das rochas ornamentais em Portugal s6 ocorre no
século XIX, impulsionada por uma procura crescente das rochas nacionais pelo
mercado internacional. Tal procura deveu-se essencialmente a uma elevada qualidade

do material, associado a precos baixos (Moura et al., 2007).

As reservas portuguesas de marmores sdo caracterizadas por permitirem a
obtencdo de blocos de grandes dimensbes, com elevada homogeneidade textural e
cromatica. O continuo crescimento da industria conduziu, na década de 70 do século
XX, a modernizacdo dos processos de extragdo da pedra com a aplicacdo de novos
métodos de desmonte e de serragem, bem como a aplicagdo de novas técnicas de

transformacéo e acabamento (Moura et al., 2007).

A exploracao de rocha ornamental em Portugal representava em termos de valor
econdémico, aproximadamente 18 milhGes de euros, enquanto que a sua tonelagem tem
exibido um crescimento constante nas Ultimas décadas que se prevé que perdure no
ano de 2020 (Figura 1.1). O namero de pedreiras presentes no setor no ano de 2015
era de 324, das quais cerca de 97% correspondiam & explorag¢éo de granito, calcario e

marmore (Tabela 1.1) (DGEG, 2020). Este setor desempenha um papel fundamental na



economia nacional em termos de riqueza gerada, assim como do numero de pessoas
gque emprega (Barros et al., 2014).
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Figura 1.1. Estimativa da producao bruta (quantidade total extraida) e liquida
(quantidade de rocha extraida com valor econdmico) de rocha ornamental
(adaptado de DGEG, 2020).

Tabela 1.1. Distribui¢c@o das pedreiras ativas de rochas, ornamentais, em Portugal
continental, por tipo de rocha, explorada (adaptado de DGEG, 2020).

Tipo de rocha Numero de
ornamental pedreiras ativas
Granito 143
Calcario 108
Marmore 63
Xisto 8
Sienito nefelinico 2
Total 324

No que respeita ao caso particular dos marmores, a sua exploracdo desenrola-
se na sua grande maioria no distrito de Evora, com destaque para os concelhos de Vila
Vicosa, Borba e Estremoz, sendo que se verifica uma menor expressao no valor global
extraido relativamente a algumas pedreiras no distrito de Beja hos concelhos de Serpa
e Beja (Sobreiro, 2002). A exploracdo no distrito de Evora associada ao Anticlinal de
Extremoz no ano de 2019 ocorria em 49 pedreiras (Tabela 1.2) (DGEG, 2020).

Tabela 1.2. Pedreiras de classe 1 e 2 presentes no distrito de Evora (adantado de DGEG. 2020).

Concelho E:gfjgé?;g%?/
Borba 6
Estremoz 8
Vila Vigosa 35
Total 49
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A grande maioria da rocha ornamental, extraida destina-se a exportacao,
representando receitas de cerca de 109 milhdes de euros, correspondentes a
exploracdo de 413 mil toneladas no ano de 2019 (Figuras 1.2 e 1.3). Desde 2004, os
valores apresentam algumas oscila¢des destacando-se, nos anos a seguir a 2009, um
decréscimo impulsionado pela crise econdmica sentida nesse ano (Figuras 1.2 e 1.3)
(Quintas, 2020).
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Figura 1.2. Exportagdes de marmore entre 2004 e 2019. (Esquerda) Toneladas; (Direita) Euros.
(adaptado de Quintas, 2020).

Em 2019, cerca de 43% do marmore vendido teve como destino final a sua
aplicacdo em obra, por outro lado 36% encontrava-se no seu estado bruto, sob a forma
de blocos, e 21% ja se encontrava serrado em chapas. Cada um destes tipos apresenta
diferentes mercados preferenciais, com a China a ter uma elevada preponderancia na
importacdo de marmore portugués em blocos, enquanto a Ardbia Saudita e a Espanha
se destacam com a compra de pecas serradas ou tendo como destino final a sua

utilizacdo em obra (Quintas, 2020).

1.2 Enquadramento e relevancia do estudo para a exploragcdo do marmore

A exploracéo e o planeamento de uma pedreira de marmore, designadamente o
desempenho da extracdo dos blocos, sdo afetados pelas caracteristicas intrinsecas do
maci¢o rochoso onde esta se insere. Entre estas, destaca-se o sistema de fracturas
instalado no macico e duas propriedades intrinsecas das rochas: a sua resisténcia a

compressao uniaxial (RCU) e a quantidade de silica presente.

O sistema de fracturas presente numa pedreira condiciona o tamanho maximo e
a forma dos blocos extraidos, sendo que os blocos de maior dimensdo reinem maior

aceitacdo e maior valor comercial nos mercados internacionais, 0s principais
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compradores do marmore portugués. Relativamente a forma dos blocos, as pedreiras
preferem explorar e comercializar blocos com faces regulares e ortogonais, minimizando

assim gastos de tempo acrescidos em operagdes adicionais de esquadriamento.

Desta forma, o conhecimento da orientacdo e intensidade de fracturacdo é
indispenséavel no planeamento das exploragdes, pois permite as empresas escolher o
melhor posicionamento das frentes de exploracédo com vista a um maior aproveitamento
dos blocos extraidos, diminuindo-se assim a producédo de estéreis que se iriam acumular
em escombreiras, 0 que aumentaria 0s impactos ambientais da pedreira no meio

envolvente.

A extracdo dos blocos de marmore numa pedreira de rochas ornamentais
realiza-se com base nas operacdes unitarias de perfuracdo como, por exemplo, com
martelos pneumaticos ligeiros e perfuradoras rotopercussivas, e corte, a sua grande
maioria com fio diamantado. A resisténcia a compressédo uniaxial da rocha condiciona
estas operacdes unitarias na medida em que determina a produtividade horéaria das
mesmas, sendo que resisténcias a compressao uniaxial elevadas constituem a situacao
mais penalizadora, aumentando consideravelmente a duracdo destas operacfes

unitarias.

A quantidade de silica presente nos marmores relaciona-se diretamente com a
magnitude do desgaste produzido nas ferramentas que contactam com a rocha, como
o fio diamantado e o bit de perfuracédo. O desgaste produzido em cada operacao leva a
gue o tempo de vida util destas ferramentas diminua, originando assim a necessidade
de substituicdo das ferramentas num tempo mais curto e acarretando custos
operacionais maiores para as empresas. A informacado relativa a esta propriedade
permite as empresas antecipar custos e escolher as ferramentas mais adequadas a

cada frente de trabalho.

Dada a relevancia destes trés indicadores geotécnicos nas exploracbes de
marmore, apresenta-se neste trabalho uma metodologia destinada a avaliar estes

indicadores de forma expedita nas frentes de exploragéo.

1.3 Objetivos e organizacao da dissertacao

Na presente dissertacdo é proposta uma metodologia que permite avaliar, de
forma expedita, as concentracdes de silica presentes nos marmores, a sua resisténcia

a compressao uniaxial e a orientacdo e intensidade da fracturagédo nas frentes de uma
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pedreira. Esta metodologia foi aplicada a pedreira Texugo que constitui o caso de estudo
de suporte deste trabalho.

A avaliacao da resisténcia a compresséo uniaxial da rocha foi efetuada in situ
com o martelo de Schmidt, onde os ressaltos medidos foram convertidos em
resisténcias & compressdo por calibracdo efetuada entre as RCU anteriormente
medidas em laboratério e os valores obtidos no martelo de Schmidt.

A concentracdo de silica apresentada pelos marmores determinou-se em
laboratério, através da andlise quimica de amostras recolhidas na pedreira com 0 XRF
portatil. Para além desta analise, as amostras foram ainda submetidas ao ensaio LIBS,
de maneira a perceber se este pode ser empregue na avaliacdo desta propriedade in
situ. Tanto o LIBS como o XRF sdo equipamentos expeditos e portateis, ainda que o

LIBS seja mais expedito.

No que respeita as fracturas levantadas nas frentes de exploracao, por meio da
aplicacdo informética FTRIAN (FCT-NOVA) procedeu-se a sua simula¢éo no interior de
um bloco representativo do volume do macigo em estudo e ao calculo do numero de

blocos formados com faces regulares que podem ser aproveitados.
A dissertacdo em causa esta estruturada em sete capitulos.

No primeiro capitulo faz-se a introducéo ao tema da tese e 0 seu enquadramento,

importancia e os objetivos a alcancar.

No segundo capitulo desenvolve-se o estado de arte, no qual sédo abordados 0s
principais aspetos que condicionam as operacbes de corte e perfuracdo. E ainda
referido em que consiste a modelacéo das fracturas e a avaliacdo da blocometria, além

da apresentacao de trés métodos que permitem efetuar a sua avaliacéo.

No capitulo 3 descrevem-se todos os métodos utilizados na determinacéo dos
indicadores, designadamente 0s ensaios laboratoriais (geoquimicos e geomecanico), 0s
ensaios in situ (martelo de Schmidt), e como se procedeu a modelacdo das fracturas e

avaliacdo da blocometria.

No capitulo 4 faz-se o enquadramento da pedreira Texugo onde se baseou o
caso de estudo, em termos geogréfico, geoldgico e tectonico, e é também mencionado
como se efetua a exploragéo da pedreira em relagédo as técnicas e aos equipamentos

envolvidos.

Os capitulos 5 e 6 contém todos os resultados obtidos, bem como a sua

discusséo. Por ultimo, no capitulo 7 s&o referidas as conclusdes retiradas do trabalho



realizado e sdo perspetivados trabalhos futuros. Na parte final da dissertacéo,
encontram-se listadas todas as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo do trabalho.



2 Estado de arte

2.1 Aptidéo darocha a perfuracao

A perfuracdo € uma das operacfes unitarias presentes na fase de exploracao de
uma pedreira de marmore. Consiste no quebrar de rocha através de forcas externas
transmitidas por um bit, como o impulso e o torque. Durante a operacao, os fragmentos
de rocha produzidos vao sendo conduzidos para fora do furo por fluidos de limpeza (ar

ou agua) (Bhatnagar et al., 2011).

O correto planeamento desta fase permite diminuir os custos operacionais
relacionados com o desgaste do bit, uma vez que é prolongado o seu tempo de vida util
(Bhatnagar et al., 2011).

Os fatores condicionantes do rendimento da perfuracdo podem ser classificados

em trés grupos (Servet et al., 2014; Bhatnagar et al., 2011):

e Caracteristicas intrinsecas da rocha: propriedades fisico-mecanicas,

orientacdo da foliagdo, descontinuidades, composicdo mineral (tendo o

guartzo como maior penalizante, devido a sua elevada abrasividade).

e Caracteristicas do equipamento: tipo e forma do bit, magnitude das forcas a

atuar na interface bit-rocha, fatores relacionados com o fluido de circulagéo.

e Parémetros operacionais: método de perfuracdo (martelo a cabeca ou fundo

de furo), manutencéo da maquina e experiéncia do operador.

Das investigacOes realizadas sobre a influéncia das caracteristicas geoldgicas
na taxa de perfuracdo, destaca-se o trabalho realizado por Servet et al., 2014, em que
estes autores analisaram a influéncia das propriedades fisico-mecénicas na realizacéo
de varios furos, com orientagdo horizontal e vertical, em dois tipos diferentes de
marmores turcos, branco e bege. As propriedades em analise consistiram na resisténcia
a compresséo uniaxial (RCU), a tracdo (ensaio brasileiro), ao impacto e a abrasdo de
Bohme, velocidade das ondas P, porosidade, peso volimico, dureza de Schmidt, e
indice de fragilidade. Destas, sobressai a influéncia da porosidade e do peso volimico
em ambos os tipos de perfuragdo, em que a relacdo estabelecida entre estas
propriedades e a taxa de perfuracdo se traduz por coeficientes de determinacéo (R?)
superiores a 0,96 (Figuras 2.1 e 2.2). Esta estrita correlacao explica-se pelo facto destas

duas caracteristicas traduzirem a presenca de vazios na rocha, facilitando a perfuragéo.



=35 =35

‘= 0.0431x '=

E 30 ¢ y=16.365¢ o g 0t v=064 25152

= r=0.98 B E | =~ Y 0,99

825 T, OB o B 7

S5 WS 0] T e

!%_O "._/" _’__/" ’ 2%] . \_‘-v\_\ ‘\\'
5 _//_’ 5t T —

é 15 = , . '5 )‘:0()3, | 3t’-u 158¢ —®

@ 10 y=13.066¢"*% Tl0p —=0.98

3 5 r=0.96 ) 3 51 ¢ Horizontal m Vertical

© ¢ Horizontal m Vertical B

20 2 4 6 8 10 12 14 2 2 % 25 26 77

e Porosidade (%) ~ Peso voltimico (kN/m?)

Figura 2.1. Porosidade (adaptado Figura 2.2. Peso volumico (adaptado
de Servet etal., 2014). de Servet et al., 2014).

A excecdo da dureza de Schmidt, nas restantes propriedades estudadas verifica-
se o0 estabelecimento de correlacdes relativamente significativas com uma ligeira
relevancia da resisténcia a compresséo uniaxial, com coeficientes de determinacéo (R?)
de 0,77 e 0,84 para os dois tipos de perfuracéo (Figura 2.3). No caso particular da dureza

de Schmidt, o autor ndo observou qualquer relacédo entre esta e a taxa de perfuracéo,

Figura 2.4.
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(adaptado de Servet et al., 2014). (adaptado de Servet et al., 2014).

Neste estudo, constata-se ainda que os furos horizontais tém menor taxa de
avanco do que os furos verticais, 0 que aumenta o tempo de perfuracdo. Tal situagédo
pode explicar-se por um aumento da tensdo vertical e do coeficiente de Poisson

originado pela espessura de rocha acima do furo.

2.2 Aptiddo darocha ao corte com fio diamantado

O corte de rocha realizado nas pedreiras de marmore portuguesas é efetuado

principalmente com fio diamantado. Este método é utilizado em todas as fases de



exploragdo da pedreira, nos momentos iniciais, quando estao a ser extraidos os blocos
das bancadas, ou entdo em fases mais adiantadas, em que séo trabalhadas as faces
dos blocos explorados, de forma irregular, atribuindo aos mesmos uma geometria

comercial a esquadria.

Quando a operacéo € realizada na bancada da pedreira, € sempre necessario
efetuar primeiramente dois furos, um vertical e outro horizontal, formando um angulo de
90° e intersectando-se nas extremidades. Posteriormente, o fio passa pelo interior dos
dois furos e por uma roldana, sendo entdo as pontas ligadas de modo a perfazer um
circuito fechado (Ozcelik et al., 2004).

A roldana encontra-se ligada a uma maquina que se vai movimentar ao longo de
um carril, fazendo com que o fio que esté a sofrer tensao se desloque pela superficie de
contacto com a rocha. Isto conduz a um desgaste desta por abraséo e, por conseguinte,
leva ao corte da mesma. O fio diamantado é composto por um cabo de aco acoplado
com pequenas pérolas diamantadas e intercaladas com separadores posicionados em

intervalos constantes (Ozcelik et al., op. cit.).

Um correto uso do fio diamantado, ou seja, na perspetiva de uma procura
maxima de eficiéncia, promove um menor gasto em custos operacionais por parte das
empresas, dado que ocorre um menor desgaste do fio, proporcionando-lhe um maior

tempo de vida atil (Yilmazkaya e Ozcelik, 2015).

Para planear o processo de corte, é necessario primeiramente estabelecer os
parametros ndo controlados intervenientes neste, 0os quais se encontram ligados as
propriedades fisicas, mecanicas e texturais da rocha, sintetizadas na Tabela 2.1. Com
0 conhecimento destas, é entdo possivel ajustar os parametros controlados,
relacionados com a maquina, o fio e o operador, de modo a atingir o objetivo principal

de maxima eficiéncia (Ghaysari et al., 2012).

O rendimento da operagdo encontra-se ainda dependente do tipo de corte
efetuado. Os cortes verticais, regra geral, tendem a ter uma maior velocidade de corte
em comparacdo com os realizados segundo a horizontal, nos quais o liquido de
refrigeracdo conduz a fenébmenos de aquaplanagem, dificultando o corte da rocha por
abrasdo (Marcon et al., 2012). Para além disso, para evitar possiveis interferéncias da
gravidade no corte de um bloco, as operagdes realizadas segundo a horizontal devem

anteceder sempre as de orientacdo vertical (Ozcelik et al., 2004).



Tabela 2.1. Parametros que influenciam o rendimento do corte com fio diamantado
(adaptado de Ozcelik et al., 2004).

Parametros nao Parametros controlados
controlados

Propriedades da rocha Propnedade:ocrltaemaquma 2t Condicdes operacionais
e Dureza darocha e Poténcia da maquina e Experiéncia do operador
¢ Resisténcia da rocha e Velocidade do fio e Técnica usada (p. ex.
e Teor em agua e Estrutura do fio diamantado corte ascendente ou
e Grau de alteracdo e Dimensé&o do bloco descendente)
e Descontinuidades e Geometria do fio durante o
e Composicdo mineraldgica corte

e textura e Vibragédo da maquina

e Consumo de agua

O estudo dos parametros nao controlados foi alvo de varias investigacdes ao
longo dos ultimos anos, destacando-se os trabalhos de Ozcelik et al. (2004), Ghaysari
et al. (2012), Ozcelik e Yilmazkaya (2011) e Zichella et al. (2017).

Ozcelik et al. (2004) analisaram a influéncia de algumas propriedades
mineraldgicas e texturais no desgaste das pérolas diamantadas. Para tal, analisaram
amostras de marmore em superficies finas de forma a avaliar o tamanho dos seus graos,

percentagem de calcite e conteddo em mineral opaco.

Estes autores concluiram que estas trés propriedades se encontram
correlacionadas com o desgaste produzido no fio, na medida em que maiores
dimensdes do gréo e elevadas percentagens de calcite e de minerais opacos na rocha

conduzem a uma degradacao mais rapida do fio.

Mais tarde, investigacdes conduzidas por Ghaysari et al. (2012) estudaram a
influéncia das propriedades texturais da rocha na taxa de corte e analisaram, através do
método de regressdo dos minimos quadrados, a relagdo entre ambas. Este estudo
concluiu que a producgéo horaria diminui com o aumento da area dos graos, assim como
para perimetros e didmetro equivalentes elevados. Verificaram ainda a existéncia de
uma relacdo linearmente negativa entre a homogeneidade do tamanho dos gréos e a

taxa de corte.

Mais recentemente, Zichella et al. (2017) criaram uma metodologia de forma a
auxiliar as empresas na avaliagdo da apeténcia ao corte da rocha com fio diamantado.

A metodologia em causa teve por base a caracterizagdo de diferentes tipos de rocha ao
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nivel da sua composicdo mineraldgica, propriedades fisicas e mecéanicas, avaliadas
através de testes de microdureza (método de Knoop) e medicdo da velocidade das
ondasP e S.

Durante o processo de avaliagdo da apeténcia das rochas ao corte, Zichella et
al. (2017) constataram que o desgaste do fio ndo é exclusivamente afetado pelo
contetdo em silica, mas também pela compactacdo do material, que pode ser avaliada
com a medicdo da velocidade das ondas P e S. Para além disso, tendo em consideracédo
os resultados do método de Knoop, no qual é avaliada a abrasao dos minerais presentes
nas rochas, os autores verificaram que, guando as mesmas apresentam minerais com

baixas durezas a sua trabalhabilidade aumenta.

No que respeita a avaliacdo da influéncia das propriedades mecéanicas da rocha
no processo de corte, destaque-se ainda o trabalho de Ozcelik e Yilmazkaya (2011)
onde se relaciona a influéncia da anisotropia e da resisténcia a compresséao uniaxial dos
marmores no desgaste produzido nas pérolas diamantadas, na energia despendida pela

maquina e na taxa de corte.

A anisotropia presente nos marmores leva a que ocorram variagdes das
propriedades fisicas e mecéanicas segundo a direcdo em analise. As discrepancias
existentes entre as dire¢cbes podem ser ampliadas em funcdo da presenca de fissuras
ou vergadas nos marmores. A presenca de tal propriedade na rocha deve-se ao facto
de esta ser composta essencialmente por minerais anisotrdpicos, tais como a calcite,

dispostos segundo uma orientacdo preferencial (Weiss et al., 2002).

De forma a descobrir a influéncia desta propriedade Ozcelik e Yilmazkaya (2011)
realizaram varios cortes na rocha segundo diferentes orientacbes, que variam de
paralelas a perpendiculares aos planos de foliacdo das rochas (Figura 2.5). Estes
observaram a existéncia de uma relacdo linearmente positiva entre o desgaste das
pérolas diamantadas e o angulo formado, bem como no caso da energia dispendida.

Por outro lado, a correlagdo com a taxa de corte é linearmente negativa.

11



Corte com fio diamantado
paralelo ao plano de foliagéo

0° 15°

5 25°
Plano de foliagdo

-

37°

Bloco de rocha

90°
Corte com fio diamantado
perpendicular ao plano de
foliagdo

Figura 2.5. Angulos formados entre os planos de corte e os planos de foliacdo
(adaptado de Ozcelik e Yilmazkaya, 2011).

Ao nivel da resisténcia a compressao uniaxial da rocha, estes autores concluiram
gue para resisténcias elevadas séo registados maiores gastos de energia e desgastes

das pérolas, no entanto, para valores reduzidos, a taxa de corte é superior.

Para além dos estudos dos parametros nao controlados referidos, existem ainda
algumas investigacGes relacionadas com as propriedades da maquina (parametros
controlados). Destes, salienta-se o trabalho de Jain et al. (2013), focando-se na
preponderancia da velocidade periférica e do impulso dado ao fio no corte de trés tipos
diferentes de marmores dolomiticos, com diferentes durezas. De um modo geral este
afirma que, independentemente do tipo de marmore, quanto maior for a velocidade
periférica ou impulso, maior sera o desgaste produzido nas pérolas diamantadas, bem

como para impulsos elevados ocorrem maiores taxas de corte.

Jain et al. (op. cit.) observaram também que as velocidades periféricas mais
elevadas sdo aconselhadas no corte de marmores mais macios, enquanto que para
durezas mais elevadas, os valores utilizados devem ser inferiores, de forma a obter um

maior rendimento no corte.

2.3 Modelacéo de fracturas e avaliagcdo da dimenséo dos blocos

A dimensé&o dos blocos (blocometria) é um dos parametros mais importantes no

dominio da explorag&o das rochas ornamentais, sendo que pode levar ao encerramento
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de uma exploragéo, ou condicionar o seu inicio (Elci e Turk, 2014). O conhecimento
desta propriedade possibilita também a gestdo e minimizacdo dos desperdicios
decorrentes do processo de extracdo da rocha (Yarahmadi et al., 2018).

As dimensdes de cada bloco vao condicionar as dimensbes das lajes
comercializadas obtidas na fase de processamento. Regra geral, a largura determina
guantas lajes sdo possiveis de obter, ja 0 seu comprimento e altura, definem a area das
lajes (Mosch et al., 2011).

Perante tal relevancia, os blocos potencialmente extraidos numa pedreira devem
ser devidamente caracterizados em termos da sua geometria e volume maximo por
localizacdo na pedreira. Na generalidade dos casos, sdo sempre pretendidos pelas
empresas blocos de grande volume, na ordem dos 6 a 8 m®. Em termos geométricos,
os blocos devem apresentar faces regulares, de maneira a evitar possiveis perdas de
tempo e custos acrescidos com a regularizacéo das faces antes de entrarem na fase de

processamento (Mosch et al., 2011).

A esquadria natural dos blocos encontra-se associada a intersecao dos planos
das descontinuidades com os planos de corte executados na frente de exploragéo. E
assim necessaria a caracterizacdo dos planos de fractura ao nivel da direcdo e
inclinacdo, bem como do espacamento entre fracturas sucessivas (Yarahmadi et al.,
2018).

Os levantamentos de fracturacdo efetuados in situ em pedreiras a laborar sédo
tradicionalmente efetuados segundo o método de janelas de amostragem, no qual sédo
dispostas scan-lines ao longo de uma frente de extracdo, com orientacdo vertical ou
horizontal (Yarahmadi et al.,, 2018). Nos Ultimos anos, surgiram novos meios de
aquisicdo de dados como o Laser e o veiculo aéreo nédo tripulado (VANT), mas
usualmente sao preteridos pelas empresas em funcdo do método tradicional, devido ao

seu baixo custo.

O sistema de fracturas pré-existente nos macigcos rochosos condiciona
fortemente a compartimentacdo do macico rochoso em blocos, sendo entdo preferivel
sistemas com fracturas relativamente espacadas, e onde os angulos formados entre os
planos de fractura com diferentes orientagbes sejam o mais proximo possivel de 90°.
Esta situacdo fomenta o aparecimento de blocos de grandes dimensdes cujas faces

apresentam poucas irregularidades (Mosch et al., 2011).
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No a&mbito da exploracdo de rocha ornamental tém sido realizados vérios
trabalhos ao nivel da avaliagdo da blocometria, com o intuito de ajudar as empresas na
tomada de decisao, numa fase antecedente a exploragéo (Elci e Turk, 2014), durante o
processo de extracdo (Mosch et al., 2011), ou entdo em ambas as fases (Yarahmadi et
al., 2018).

Elci e Turk (2014) focaram a sua investigacédo na avaliacdo da qualidade dos
blocos de rocha (BQD). Estes aplicaram este critério em 11 pedreiras de calcario,
situadas na Turquia, das quais 6 encontravam-se ativas enquanto que as restantes 5

estavam encerradas.

Os autores avaliaram a qualidade dos blocos de rocha de uma determinada

massa rochosa, através da seguinte equacao:
BQD % = 100 XS54, /L 2.1

onde L é o comprimento total da scan-line (m) e ZS:1m € 0 somatério dos
espacamentos entre descontinuidades, superiores ou iguais a 1 m. O BQD pode

apresentar valores compreendidos entre 0 e 100.

Para a aplicacdo da equacdo 2.1, é necessario caracterizar as fracturas
existentes, e nesse trabalho foram retiradas diversas fotografias as bancadas das
pedreiras, as quais permitiram identificar os espacamentos entre fracturas, iguais ou

superiores a 1 m, existentes em cada linha de amostragem.

Apoés o calculo do BQD, o autor verificou existir uma relacdo entre este e o
funcionamento das pedreiras, na medida em que empresas no ativo apresentam valores
superiores a 50 %, enquanto nas situacdes onde ndo ocorre exploracido estes séo

inferiores a 50 %.

~=—BQD (%) A — BQD de 50 %
100 -
6 86

80 3 75 67
= 60 51 20
g 40 48
@ 47 40 39

50 4 34

0 T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numero da pedreira

Figura 2.6. Qualidade dos blocos de rocha (BQD) das 11 pedreiras de calcéario
(adaptado de Elci e Turk, 2014).

14



Esta metodologia em andlise mostrou ser um bom indicador da potencialidade
de um macico rochoso por explorar, sendo o fator de deciséo para avangar ou ndo para
a extracao a existéncia de um BQD superior ou igual a 50 %. Através da equacéo 2.2,
Elci e Turk (2014) conseguiram estimar o volume médio dos blocos existentes no

macicgo:
Vi =188 B(BQD)® x 10712 (2.2)

sendo Vi o volume médio dos blocos, 8 o fator da forma do bloco (geralmente

considerado como sendo de 36) e BQD a qualidade dos blocos de rocha.

Contrastando com o método descrito anteriormente, Mosch et al. (2011)
centraram 0s seus estudos na avaliacdo da blocometria em tempo real, no decurso da
exploracdo, criando uma representagdo tridimensional dos blocos existentes numa

determinada area da pedreira.

Esta representacao s6 é possivel com o recurso ao software 3D-BlockExpert
desenvolvido por Nikolayew et al. (2007), Siegesmund et al. (2007) e Mosch et al. (2009)
gue, através da modelagem matematica do sistema de fracturas existente na frente de
exploracdo, consegue criar uma representacdo aproximada dos blocos existentes in

situ, permitindo avaliar a forma e 0 volume dos mesmos.

A modelagem do software passa pela criacdo de um paralelepipedo com
dimensdes iguais a frente de estudo, preenchido por pequenas células, designadas de
voxels. A largura dos paralelepipedos encontra-se relacionada com a quantidade de
secclBes bidimensionais criadas, paralelas a face em andlise, cujo nimero é
condicionado pela quantidade de voxels definidos para os modelos. No modelo gerado,
o software atribui voxels de igual cor para cada um dos blocos e também os utiliza na
criacdo dos planos de fractura, definidos no espaco com o recurso a trés pontos, com

coordenadas (x, y e z).

O resultado da modelacdo pode ser visualizado como um todo, ou entdo séo
observadas apenas as faces do modelo, ou o seu interior. Com base no conhecimento
da forma e volume dos blocos, as empresas podem realizar um zonamento da pedreira
ao nivel das areas onde néo € rentavel efetuar a exploracgao e, por outro lado, possibilita

a estas ajustar os processos de extracdo, no sentido de um maior rendimento.
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Figura 2.7. Exemplo dos resultados do software 3D-BlockExpert, com as respetivas
visualizagbes das faces do modelo, e das sec¢bes bidimensionais do seu interior
(adaptado de Mosch et al., 2011).

Como alternativa ao método proposto por Mosch et al. (2011) no
acompanhamento da exploracdo em tempo real existe também o algoritmo proposto por
Yarahmadi et al. (2018), 3DQuarryOptimizer, desenvolvido em MATLAB, para a

avaliacdo da blocometria.

O presente método emprega na modelagéo do sistema de fracturas, o algoritmo
de base numérica caracterizado por Jafari et al. (2013), que considera tanto as fracturas
aleatérias, como as pertencentes a uma determinada familia. O 3DQuarryOptimizer,
tendo por base o sistema de fracturas modelado, realiza a avaliagdo da blocometria

existente no modelo criado, em termos da sua forma e volume.

A avaliacdo da forma de cada bloco é conseguida através da atribuicdo de um
fator de forma (BSF), o qual contabiliza a semelhanga em termos de forma existente
entre um qualquer bloco da pedreira e um bloco padréo com faces retangulares (RRB).
O célculo do fator BSF é traduzido pela equagéo:

BSF, = — Z2RRB 2.3)

Abi+2minAf>6
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onde BSF; é o fator de forma para o i-ésimo bloco, Az € a area de superficie
de um bloco padrao de faces retangulares e A,; é a area de superficie do i-ésimo bloco.

Para blocos com mais de 6 faces, ZminAy.¢ € 0 somatorio da area das 6 menores faces.

No que respeita ao volume, o algoritmo apos realizar o calculo do mesmo para
cada bloco, atribui a estes uma determinada cor, consoante a classe pertencente. A
definicdo das classes de volume existentes é definida a priori como dado de entrada.

De acordo com os objetivos pretendidos pelas empresas para a modelacéo, sdo
estipulados diferentes parametros de entrada para o programa. Se o objetivo for testar
gual a melhor direcéo de extracéo a seguir, deve ser adotada uma abordagem de grande
escala em que sao tidos como parametros de entrada as caracteristicas das trés familias
principais de fracturas: dire¢céo, inclinacdo e espacamento entre fracturas, presentes na
area de estudo.

Sao também estabelecidas as caracteristicas correspondentes aos padrées de
corte (Figura 2.8), nomeadamente as dimens@es das células que comp&em a malha da
area de estudo, e os critérios de classificacdo dos blocos, valores dos volumes

estabelecedores de cada classe.

Bloco de grandes Padrio de corte
dimensdes = '

e

aquinas de corte com fi

Figura 2.8. Processo de extragdo de um bloco de grandes dimensbes huma pedreira de rocha ornamental
(adaptado de Yarahmadi et al., 2018).

Consoante os dados de entrada, o software vai modelar varias dire¢cdes de
extracdo, até encontrar aquela que apresenta melhores blocos em termos de volume e

de forma, definindo assim a melhor superficie segundo a qual se desenrolaré a extracao.

Na Figura 2.9, encontra-se representado um exemplo de aplicacdo do método
para uma abordagem de grande escala, em que s&o ilustradas quatro dire¢cdes de

avancgo possiveis para ser efetuada a extracdo perante 0 mesmo sistema de fracturas.
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Dos blocos representados, os de melhor qualidade correspondem aos de cor verde,
seguida da azul e amarela, enquanto os de cor vermelha ndo tém qualquer

aproveitamento econoémico.

[ Classe 1 de blocos || Classe 2 de blocos
‘ ' Classe 3 de blocos - Desperdicio

Figura 2.9. Comparacéo dos blocos formados nas quatros diregdes em analise
(adaptado de Yarahmadi et al., 2018).

Por outro lado, o algoritmo efetua também analises de pequena escala,
adequado para avaliar o melhor padrdao de corte para uma determinada bancada, em
gue o algoritmo identifica o espacamento ideal entre os planos de corte. Neste tipo de
abordagem, os dados de entrada passam a ser as fracturas presentes na face de estudo

e a menor e maior distancia entre planos de corte admitida pelas empresas.

Na Figura 2.10, € ilustrado um exemplo de aplicagéo do algoritmo numa frente
de exploragao, cujos blocos formados resultam dos cortes efetuados segundo intervalos

de 3 em 3 m, espacamento considerado ideal pelo algoritmo.
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Figura 2.10. Exemplo da abordagem de pequena escala. (A) Blocos presentes
na frente de estudo; (B) Blocos formados apo6s a identificagdo do padrédo de
corte ideal para a frente de estudo (adaptado de Yarahmadi et al., 2018).
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3 Caracterizagcao geomecanica de macicos
rochosos para a exploracao de rochas
ornamentais

3.1 Ensaios geomecanicos

A realizacdo dos presentes ensaios teve como principal objetivo a caracterizacao
geomecanica dos marmores explorados na pedreira estudada. A georreferenciacdo dos
valores de resisténcia a compresséo uniaxial (RCU) da rocha, obtidos nos ensaios,

permitiu efetuar o zonamento do macico segundo esta propriedade.

A resisténcia a compresséao uniaxial da rocha foi determinada em laborat6rio com
base no ensaio de provetes cilindricos, provenientes de amostras retiradas da area de
estudo. A totalidade das amostras apresenta provetes realizados segundo a orientacédo

vertical e podem exibir ou ndo provetes orientados na horizontal.

Dado o insuficiente nimero de amostras para elaborar um zonamento extenso
do macico, efetuou-se in situ a estimacéo indireta desta propriedade, recorrendo-se ao
ensaio com o martelo de Schmidt. Uma vez que o parametro obtido no ensaio se trata
de uma dureza, foi necessario converter estas em resisténcias a compressao uniaxial.
No presente trabalho, a conversédo dos dados realizou-se estabelecendo uma equacao
gue traduz a relacdo existente entre os valores de RCU e os do martelo de Schmidt,

medidos na mesma amostra.

Apesar da velocidade das ondas P e S ndo ter sido considerada no zonamento
do macico, complementarmente realizou-se a sua medic¢ao, possibilitando assim uma

caracterizacdo mais exaustiva do ponto vista geomecanico dos marmores explorados

na pedreira.
3.1.1 Resisténcia a compressao uniaxial
3.1.1.1 Ensaio laboratorial

A resisténcia a compressado uniaxial da rocha (RCU), obtida laboratorialmente,
consistiu em submeter os provetes de rocha de forma progressiva a esforcos de
compressao simples, levando estes a desenvolverem deformacdes axiais até atingirem

a rotura (Figura 3.1). Os provetes utilizados apresentam 4,9 cm de diametro, dimensédo
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equivalente ao diametro da caroteadora. A escolha deste diametro para a caroteadora
deveu-se ao facto de as amostras utilizadas apresentarem dimensdes reduzidas e
formas irregulares. A altura dos provetes encontra-se compreendida entre os 9,8 cm e
0s 12,25 cm.

Figura 3.1. Provete de rocha ap6s a Figura 3.2. Prensa utilizada no ensaio de resisténcia
realizagéo do ensaio. a compresséo uniaxial no laboratério de Mecéanica
das Rochas do DCT FCT-NOVA.

O ensaio decorreu segundo as condi¢Ges estipuladas pela norma NP EN 1926.
2006, mediante velocidades baixas de aplicacdo da carga por parte da prensa (Figura
3.2) até ser atingida a rotura dos provetes. Nesse momento, a prensa regista a carga

maxima suportada pelos mesmos.

O valor da resisténcia a compresséo uniaxial (kPa) é calculado pela seguinte

equacéo:
Fe
RCU = — (3.1)
A

onde F. corresponde a carga aplicada (kN) e A representa a area da face do

provete em (m?).

Os valores obtidos em cada ensaio dependem da natureza da rocha, no que
respeita ao seu estado de meteorizacdo e & presenca de descontinuidades como
fracturas ou planos de foliagdo. As condi¢cdes em que decorre 0 ensaio, como a dire¢do
de aplicacdo da carga em rochas anisotropicas, velocidade de aplicacdo desta e ajuste

efetuado pelos pratos da maquina a superficie dos provetes, também tendem a

influenciar os resultados (Vallejo et al., 2004)
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O ajuste efetuado no inicio do ensaio pelos pratos é de elevada importancia, pois
garante uma distribuicdo uniforme da carga ao longo da face, impedindo assim a
cedéncia do provete antes de ser atingida a carga maxima admitida pelo mesmo. Para
minimizar tal situacéo, os provetes submetidos a ensaio apresentavam a sua superficie

0 mais regular possivel.

3.1.1.2 Ensaio in situ

A resisténcia a compressdo uniaxial da rocha foi estimada in situ, de forma
expedita, com o auxilio do esclerometro portétil, tradicionalmente conhecido como
Martelo de Schmidt. A sua utilizagdo permitiu uma melhor caracterizacdo da variacao
dos valores de resisténcia ao longo de toda a area de estudo dado que, com elevada
rapidez e facilidade de manuseamento se efetuaram varias medicGes, num curto espaco

de tempo.

O aparelho apresenta uma ponta retratil que, ao ser pressionada de encontro a
rocha, vai acionar uma mola no seu interior cujo movimento é anotado ao longo de uma
escala de 10 a 100 (sem unidades) existente na parte exterior do aparelho, indicadora

da dureza da rocha

Antes de ser efetuada qualquer medicdo, submeteu-se a superficie da rocha a
uma lixa de forma a eliminar qualquer rugosidade, gréos soltos ou pequenas camadas
de material meteorizado que pudessem influenciar as leituras. Para além disso, sempre
gue foram efetuadas medicbes na vertical, garantiu-se a existéncia de uma certa
distancia entre a zona de medic&o e os limites dos pisos. Este procedimento minimiza

possiveis dissipacfes da energia de impacto, que levariam a obtencdo de valores

inferiores a realidade (Cargill e Shakoor, 1990).

Por cada ponto do maci¢co em analise, realizaram-se 10 medi¢bes sucessivas
com o esclerébmetro posicionado perpendicularmente em relagdo a superficie de
amostragem, em conformidade com a norma (ISRM, 1981). Esta horma determina ainda
a eliminagdo das 5 leituras mais baixas, enquanto as restantes sdo usadas no célculo
da média das leituras, correspondente ao valor da dureza de Schmidt para a localizagdo

em causa.

Tradicionalmente, cada valor obtido pode ser convertido numa determinada
resisténcia a compressédo uniaxial através do abaco de Miller, onde esta é lida no eixo

das ordenadas. O abaco tem como dados de entrada a dureza de Schmidt, segundo a

23



posicdo em que se encontrava o martelo em relagcdo a superficie de amostragem, e a
densidade da rocha (Vallejo et al., 2004).

Dispersdo média de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)
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Figura 3.3. Abaco de Miller (adaptado de Vallejo et al., 2004).

Mais recentemente, autores como Aydin e Basu (2005); Aliabdo e Elmoaty
(2012); e Liu et al., (2019), defendem que a conversdo das durezas de Schmidt em
resisténcias deve ser realizada com base na relacdo existente entre os RCUs obtidos
em laboratoério e as durezas medidas com o esclerbmetro. A precisdo dos resultados

depende da correlacdo observada entre estas 2 medi¢des, dureza de Schmidt e RCU.

No caso particular dos marmores, Aliabdo e Elmoaty (2012) constataram a
existéncia de uma correlacéo razoavel entre ambas as medi¢cdes, com um coeficiente
de determinacdo (R? de 0,65 para um modelo linear, aumentando para 0,76 num
modelo néo linear. Enquanto Liu, Zhang e Li (2019), nos seus estudos, tal correlagcdo

apresenta um R? de 0,61 para um modelo linear.

Atendendo ao facto de os valores obtidos, nestes estudos, para o coeficiente de
determinagdo, serem relativamente significativos, adotou-se uma abordagem

semelhante no presente trabalho, para a estimacéo da RCU. A correlagéo estabelecida
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para a &rea de estudo teve em conta os valores de dureza, medidos antes da retirada
das amostras, e 0 RCU dos provetes realizados segundo a orientacéo vertical.

3.1.2 Velocidadedas ondas Pe S

Na medicdo da velocidade das ondas P e S utilizou-se o dispositivo PunditLab+,
o qual foi ligado a dois pares de transdutores com diferentes caracteristicas consoante
o tipo de onda a medir, mas em que o principio de medi¢cdo € o mesmo. As amostras
utilizadas consistiram nos provetes que viriam a ser submetidos ao ensaio de resisténcia

a compressdo uniaxial, mencionados na sec¢éo 3.1.1.1.

Em ambos os casos, as medi¢cbes efetuam-se segundo o maior eixo do provete,
colocando em contacto com as suas extremidades dois transdutores, onde um destes
induz um pulso de onda no provete, enquanto o outro identifica 0 momento da chegada
da onda a face oposta (Figura 3.4). O tempo de chegada é entdo medido pelo
PunditLab+ (Proceq SA, 2017). Dado o comprimento dos provetes ser inserido no
instrumento antes da realizacdo do ensaio, este calcula automaticamente a velocidade

de propagacao das ondas P (Figura 3.5).

L

Figura 3.4. Medicao da velocidade de propagacao Figura 3.5. Resultado de uma medicéo realizada
das ondas P. pelo PunditLab+.

No caso das ondas S, a velocidade de propagacéo nao é visualizada diretamente
no ecrd do PunditLab+, sendo necessario utilizar o software PunditLink para a obtencéo
da velocidade. O software permite visualizar o grafico de chegada das ondas, em que a
primeira onda registada com uma elevada amplitude corresponde a uma onda S (Proceq
SA, 2013). Apos a identificacdo desta no grafico, o PunditLink indica o tempo de

chegada da mesma e a sua velocidade.
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Antes de se proceder aos ensaios, as superficies dos provetes foram
devidamente limpas para impedir a presenca de pequenas impurezas e ainda barradas
com uma pequena camada de vaselina, proporcionando desta forma uma boa ligacéo
entre os provetes e os transdutores. Nesta fase, o instrumento foi também calibrado com
um provete fornecido pelo fabricante, apresentando um tempo de propagacao de ondas
P conhecido (Proceq SA, 2017).

Na medicdo das ondas P, os transdutores utilizados apresentavam 54 kHz de
frequéncia, enquanto para as ondas S a frequéncia era de 250 kHz. Durante 0s ensaios
os transdutores careceram de estar sempre segundo a mesma direcao e, além disso,

foi necessario exercer pressao nos mesmos de encontro aos provetes.

O conhecimento da velocidade de propagacao das ondas P permitiu caracterizar
0s marmores da pedreira ao nivel da sua anisotropia. O célculo desta propriedade foi
efetuado para cada amostra que apresentava provetes realizados segundo diferentes
orientacBes. Das amostras cartearam-se provetes segundo uma direcdo vertical e outra

horizontal ou uma direcao vertical e duas horizontais, perpendiculares entre si.

Em ambas as situacdes, a anisotropia calculada, denominada de anisotropia

sismica (Avp), resulta da seguinte equacao:

_ Vpmax™ VpPmin
A,y = ——= (3.2)
VPmax

onde Vemin € Vemax, S80 as velocidades minima e maxima das ondas P

registadas nas direcBes em analise (Liu et al., 2019).

3.2 Ensaios geoquimicos

No presente trabalho, o0s ensaios geoquimicos desenvolvidos permitiram
analisar a composi¢do quimica dos marmores, identificando os elementos quimicos
presentes e a sua concentracdo. Dos elementos caracterizados estudou-se mais
pormenorizadamente a presenca de silica, pois foi com base nesta que se realizou o
zonamento do maci¢co, em termos do desgaste potencialmente produzido nas

ferramentas envolvidas nas operacdes de corte e perfuragéo.

As amostras analisadas consistiram em pastilhas prensadas representativas de

cada um dos provetes, submetidas aos ensaios mencionados na sec¢éo 3.1.1, em que
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por cada provete foram feitas duas pastilhas. A andlise quimica destas realizou-se por
meio do ensaio de fluorescéncia de raios-X (XRF) através de um equipamento portatil.

Metade das pastilhas realizadas foi, ainda, analisada mediante um dispositivo
portatil de espectroscopia de rotura induzida por laser (LIBS) que, quando comparada
com o XRF, € mais expedita e rapida. A realizacao desta dupla analise das amostras
permitiu estabelecer uma correlacdo entre os valores obtidos para a silica nos ensaios
LIBS e XRF.

O conhecimento desta relacdo, no presente estudo, visa aferir se a ferramenta
LIBS consegue estimar com elevada precisdo as concentracées de silica. E caso tal
aconteca, demonstra-se que a mesma pode ser utilizada in situ pelas pedreiras, na

determinacdo desta propriedade.

3.2.1 Analise quimica com XRF

O ensaio de fluorescéncia de raios-X (XRF) consistiu na emissao por parte de
uma pistola de um feixe de raios-X de alta energia, de encontro as amostras analisadas,
originando a excitacdo dos atomos presentes nas mesmas. No interior dos atomos
ocorre a movimentacao de eletrdes entre as diferentes orbitais, o que leva a libertacéo

de energia, fenomeno designado de fluorescéncia (Jones et al., 1997).

Figura 3.6. Instrumento portétil de XRF utilizado para a medicdo
das concentra¢des dos elementos presentes nas amostras
(Fonte: ThermoFisher SCIENTIFIC, 2018).

A energia libertada é entédo recolhida pela pistola sobre a forma de um espectro
de raios-X, onde cada linha espectral representa um determinado elemento quimico

presente na amostra. Dado cada elemento apresentar um intervalo de energias
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caracteristico para a emissao de raios-X, foi possivel identificar os mesmos (Newman e
Loendorf, 2005).

Dos elementos quimicos presentes na tabela periodica, a ferramenta utilizada
esta calibrada para identificar 25 destes, com ndmeros atomicos compreendidos entre
o enxofre e o0 uranio, sendo ainda possivel, com a criacdo de uma atmosfera de hélio,
reconhecer elementos leves adicionais como Mg, Al, Si (ThermoFisher SCIENTIFIC,
2018).

O dispositivo realiza ainda a leitura da intensidade, quantidade de raios-X
produzidos por segundo com uma determinada energia, para cada uma das linhas
espectrais que compde o espectro. A intensidade medida depende da concentracéo do
elemento presente na amostra, com a qual estabelece uma relacdo diretamente

proporcional (Jones et al., 1997).

Com o emprego de uma correta calibracdo, o conjunto das intensidades
registadas para cada elemento sao utilizadas no calculo da concentracdo do mesmo.
No presente trabalho a calibracdo é realizada automaticamente pelo software, com base

no método dos parametros fundamentais (SciAps, 2019).

As amostras utilizadas consistiram em pequenas pastilhas com 2 cm de
didmetro, resultando da aplicacdo de uma carga de 12 toneladas sobre um residuo, com
0 recurso a uma prensa. O residuo em causa consistiu ha mistura de um volume de 10
ml de p6 de rocha com 2 gotas de moviol, utilizado como aglomerante. De modo a
salvaguardar a representatividade da amostra de p6, esta foi espalhada num tabuleiro
e dividida em quatro quadrantes, sendo retirado de cada um destes uma pequena

guantidade até perfazer o volume aproximado de 10 ml.

Cada par de pastilhas representa um dos provetes utilizados nos ensaios
geomecanicos, o0s quais foram britados e deram origem ao p6 utilizado. Com o aparelho
realizaram-se duas medigdes por pastilha, na parte superior e inferior desta, no interior
de uma camara de hélio, com uma duragéo total de 360 segundos. As concentragdes
dos elementos presentes nas pastilhas resultam da média das duas medi¢bes, enquanto
os valores obtidos por provete corresponderam a média das pastilhas representativas

dos mesmos.

As leituras, ao serem efetuadas em amostras compactadas, diminuiram os
ruidos criados no espectro que levariam & leitura de menores intensidades e atribui¢cdo

de concentrag@es inferiores aos valores reais (Jones et al., 1997).
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3.2.2 Analise quimica com LIBS

A espectroscopia de rotura induzida por lazer (LIBS) é um ensaio alternativo ao
descrito na seccdo 3.2.1, que foi utilizado na analise de metade das pastilhas
submetidas ao ensaio de XRF. Este ensaio, quando comparado com o XRF tem, como
principais vantagens, o facto de ser mais sensivel e expedito.

Figura 3.7. Instrumento LIBS Z-300 utilizado
( Fonte: SciAps, 2019).

O modo de funcionamento do LIBS traduz-se pela emissdo de um pulso laser de
alta energia, de encontro as pastilhas analisadas. O laser, ao entrar em contacto com a
amostra leva ao aquecimento da sua superficie, originando um plasma de altas
temperaturas, na ordem dos 10000 K, que acaba por libertar radiacio num curto

intervalo de tempo (Costa et al., 2019).

Os varios comprimentos de onda que compde uma radiacdo emitida séo
recolhidos pelo dispositivo e compilados hum Unico espectro, composto por Varios picos
(SciAps, 2019).

O software presente na ferramenta, com base na identificacdo dos comprimentos
de onda correspondentes a cada pico, atribui a cada um destes um determinado
elemento quimico. A andlise efetuada, s6 foi possivel devido ao facto de o software
possuir uma base de dados espetral NIST (National Institute of Standards and
Technology), onde se encontram descritos 0os comprimentos de onda caracteristicos
destas emissdes de todos os elementos quimicos da tabela periédica. (Gondal et al.,
2009).

A elevada sensibilidade do instrumento permite-lhe captar uma grande variedade
de comprimentos de onda compreendidos entre os 180 nm e 0s 961 nm, possibilitando

assim a identificagdo de praticamente todos os elementos da tabela periddica.
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Para além da andlise qualitativa das amostras, a ferramenta LIBS realiza o
estudo quantitativo das mesmas, com base no célculo da intensidade média dos picos
identificados no espectro, como pertencentes a um determinado elemento (assinatura).
Uma vez que os valores obtidos se referem a intensidades, é necessario estabelecer
uma correta calibracdo dos dados de modo a converter estas em concentracdes. A
calibracéo € conseguida a partir dos valores medidos por outros métodos, como o XRF
(SciAps, 2019). No presente trabalho, tal calibragdo ndo foi necessaria, dado que
apenas se pretende descobrir se as concentracfes de silica medidas pelo XRF e as
intensidades lidas no LIBS, para o mesmo elemento, sdo correlacionaveis. Caso esta
situacdo se verifique, prova-se que a ferramenta LIBS é adequada para realizar a
medicado in situ das concentra¢cdes de silica, necessitando apenas de uma calibragcdo

inicial para o caso de estudo.

3.3 Estudo dafracturacdo e dimenséao dos blocos
3.3.1 Metodologia proposta

A metodologia proposta tem como finalidade a avaliacdo da taxa de recuperacéo
presente na pedreira. Na Figura 3.8 € apresentado o fluxograma da metodologia

proposta, com a identificacdo das suas etapas principais.

A presente metodologia inicia-se com a recolha in situ da informacéo relativa as
fracturas, através do método das scan-lines, onde é identificada a orientacao de todas

as fracturas que intersetam as linhas de amostragem.

Posteriormente, é realizado o tratamento dos dados recolhidos com a projecéo
dos polos das fracturas num diagrama de Schmidt, conseguindo-se assim identificar as
principais familias de fracturas existentes no macigco. Na mesma etapa € efetuada a
caracterizacdo das familias de fracturas ao nivel da sua orientacdo (azimute e
inclinagdo), do parametro Fisher (k) e da sua frequéncia. Para além disso, € calculada

ainda a densidade linear, por familia e global (para todas as fracturas).

Seguidamente, tendo como dados de entrada a orientacéo e frequéncia de cada familia
e a densidade linear global de fracturas, o software FTRIAN, desenvolvido na FCT -

NOVA (Almeida e Barbosa, 2008), realiza a modelagédo 3D do sistema de fracturas,
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através de uma modelacao por objetos. Concluido o processo de criacdo de fracturas,

0 algoritmo avalia a blocometria existente no modelo gerado.

In Situ

Amostragem da
fracturagéo por scan-lines

v

CTratamento dos dados)
Identificacéo das familias Calculo das densidades Calculo do parametro
principais de fracturas lineares por familia e global Fisher (k)

Avaliacdo da blocometria Modelagéo 3D do sistema de
(software Ftrian) fracturas (software Ftrian)

v

Calculo do volume extraido
(histograma dos blocos)

¥

Calculo da taxa de
recuperagao

AYA

m
AW W

Figura 3.8. Etapas da metodologia proposta para avalia¢cdo da blocometria e da taxa de recuperagéo.

A metodologia descrita é finalizada com a determinacdo da taxa de recuperacgao,

calculada com base no volume dos blocos identificados pelo software.

No estudo em causa a taxa de recuperacao foi avaliada para 3 situacfes, em
gue por cada uma destas foram efetuadas pelo software FTRIAN 20 realizagdes com a
mesma probabilidade de ocorréncia, de forma a conseguir-se estabelecer perante os
mesmos dados de entrada, qual seria o intervalo de recuperagdes possiveis de se obter

nas situagfes em analise.

Para além da avaliacdo da recuperacdo esperada na pedreira, foi ainda
analisado um outro cenario, em que os planos das frentes de exploracdo se
encontravam orientados de acordo com o0s pontos cardeais. O posicionamento das
frentes, segundo os pontos cardeais, implicou um ajuste por rotacdo de 45° na direcédo

das mesmas.
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Para o novo cenério, mais uma vez, foram realizadas 20 simulag6es por modelo,
onde a mediana da taxa de recuperacdo das simulagbes foi comparada com o valor
obtido no cenério existente na pedreira, de modo a compreender se esta nova opgao

seria mais vantajosa para a exploracéo.

3.3.2 Levantamento de fracturas “in situ”

O processo de levantamento realizado nas frentes de exploracdo visa o
conhecimento do sistema de fracturas presente no maci¢co rochoso, contemplando o
estender de um segmento de reta, tradicionalmente conhecido como scan-line, ao longo
da superficie de amostragem, no qual sdo identificadas todas as fracturas intersectadas
pela linha (Figura 3.9) (Almeida et al., 2003). Idealmente, a disposi¢éo das linhas deve
ser condicionada pela orientacdo das fracturas presentes na frente, possibilitando assim
um ajuste praticamente perpendicular entre as descontinuidades e a linha de

amostragem (Vallejo et al., 2004).

Esta situacdo acaba por ser impraticavel na medida em que num macico existe
uma grande heterogeneidade relativa a orientacdo das fracturas, implicando a
colocacdo de um elevado numero de linhas de amostragem (Vallejo et al., 2004).
Perante tais condicionalismos, autores como Almeida et al. (2003), aconselham sempre
gue possivel a colocacdo de 2 linhas de amostragem com orientacdo vertical e

horizontal por frente de estudo, permitindo o mapeamento de fracturas horizontais e

verticais.
ractura 1
Fractura 2
Alturada | /
frente m |Linha _de\
“scanline”
l Fracturdn Fractura 3

“Largura da frente m ™

Figura 3.9. Método das scan-lines
(adaptado de Luis et al., 2005).

No trabalho em causa, o levantamento efetuou-se com base em 4 linhas de

amostragem a 1,3 m de altura do piso, segundo uma orientacdo horizontal, ndo sendo
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necessario uma segunda linha com orientagéo vertical, uma vez que apos a observacao

das superficies de amostragem constatou-se que ndo ocorriam fracturas horizontais.

Tentou-se que todas as scan-lines apresentassem dimensdes semelhantes, de
forma a que o peso de cada fractura identificada fosse igual no calculo da densidade
linear das diferentes linhas. As zonas alvo de andlise localizam-se nos pisos da pedreira,
tendo sido consideradas duas superficies de amostragem por cada um daqueles com
uma configuracgao perpendicular. Ao ser definido scan-lines com diferentes orientagdes,
tentou mapear-se todas as direcbes de fracturas presentes no macico com igual

representatividade.

Na medicdo da orientacdo das fracturas foi utilizada a bussola de geologo quer
para a identificacdo do azimute, traduzido pela diferenca de direcdo existente entre a
linha de maior declive presente no plano de descontinuidade e o Norte, quer no registo

da inclinagdo do plano a partir da horizontal (Vallejo et al., 2004).

A caracterizacdo das fracturas ao nivel da orientacdo permite agrupar as
mesmas em familias quando apresentam semelhantes azimutes e inclina¢des, ou entao
nao se enquadram em nenhum dos conjuntos definidos e designam-se de fracturas com
orientacdo erratica. A presenca de fracturas erraticas ndo deve ser descorada, pois

podem conduzir a uma maior compartimentacdo do macico (Luis et al., 2005).

A analise dos dados, relativa as orientacdes levantadas in situ, foi efetuada no
software Leapfrog, que representa os polos dos planos de fractura num diagrama de
Schmidt e, posteriormente, cria um mapa de cores ilustrativo da densidade de polos
presentes em cada zona do diagrama. Com o conhecimento das regides com maiores
concentracdes, é possivel ao utilizador definir as familias de fracturas presentes.
Concluido tal processo, o programa classifica cada polo relativamente a familia a que

este pertence, assim como atribui aos conjuntos definidos uma determinada orientacao.

O software Leapfrog calcula ainda a dispersdo dos valores de orientacdo das
fracturas pertencentes a uma determinada familia, através de um dos parédmetros da
distribuicéo Fisher, usualmente conhecido como o valor de Fisher (k). Este parametro

determinado com base na seguinte equacao:

(n-1)
k = (33)
(n—R)

onde R representa o comprimento do vetor orientacdo média do conjunto em

analise e N o nimero de polos pertencentes ao mesmo (Fisher et al., 1993).
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O comprimento do vetor orientagcdo média do conjunto em analise traduz o
comprimento do somatoério dos varios vetores individuais representativos de cada um

dos polos do conjunto, sendo este expresso na seguinte equagao:
R=JZX)* +(E Y1)+ (2Z)? (34)
em que X, Y e Z sdo as coordenadas cartesianas dos vetores (Mardia, 1972).

As coordenadas cartesianas dos vetores individuais sdo calculadas com base no

seguinte conjunto de equacdes:

X = cos(Azimute) cos( Inclinacio) (3.5)
Y = sin(Azimute) cos( Inclinagao) (3.6)
Z = sin(Inclinagao) 3.7)

sendo Azimute e Inclinacdo a orientacdo da fractura representada (Mardia,
1972).

Identificadas as familias é entédo possivel definir o sistema de fracturas presente
no macico, para posterior avaliacdo da blocometria. Segundo Luis et al. (2005), existem

trés formas de caracterizar o mesmo:
e Consideracdo de um numero fixo de familias, geralmente 3 a 4.

e Consideracdo de todas as familias presentes no macico, em que um

elevado numero torna o estudo inviavel.

e Consideracdo de um numero fixo de familias e ainda um grupo adicional

com todas as fracturas ndo englobadas em familias.

Dado ser utilizado na modelacéo de fracturas, o programa FTRIAN mencionado
na seccdo 3.3.3, e este considerar apenas informacdes provenientes de conjuntos de
fracturas, optou-se por caracterizar o sistema de fracturas como apresentando quatro
familias principais e um quinto conjunto com todas as fracturas erraticas (néo

classificadas).

Para além do conhecimento da orientacdo das fracturas, deve ser tido ainda em
consideracdo a sua densidade linear, descrita como a raz&o existente entre o nimero
de fracturas e o comprimento da linha de amostragem (Luis et al., 2005). No presente

trabalho, a densidade linear de fracturagéo foi calculada condicionalmente para todas
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as familias de fracturas. Calculou-se ainda a densidade linear global presente nas areas
de estudo e o valor médio existente na pedreira.

3.3.3 Modelacdo de fracturas e avaliacdo da dimensao dos blocos
(software FTRIAN)

O software FTRIAN é um algoritmo escrito na linguagem C, desenvolvido no DCT
da FCT-NOVA, que efetua a modelacdo 3D das fracturas existentes num macico
rochoso, através de uma malha de triangulos. A aplicacdo deste método na area das
rochas ornamentais permite avaliar a blocometria presente nas pedreiras, essencial

para o calculo da taxa de recuperacao das mesmas.

O volume do macico da pedreira em analise é interpretado pelo programa como
sendo um paralelepipedo com coordenadas e dimens@es X, Y e Z, sendo no seu interior
gerado um conjunto aleatério de varios pontos (sementes). Cada semente encontra-se
associada a uma fractura com um determinado azimute e inclina¢éo, de acordo com a
familia que |he foi atribuida. O nimero de pontos por familia criados no modelo respeita

as frequéncias das mesmas definidas a priori (Gomes e Almeida, 2006).

De forma aleatéria, o algoritmo escolhe uma das sementes e inicia a formacao
do plano da primeira fratura correspondente a um quadrado ou retangulo, através do
desenvolvimento do vetor u” de direcdo igual ao plano de fractura e do vetor 7,
perpendicular a i, cuja origem é a semente () (Figura 3.10) (Almeida e Barbosa, 2008).
O tamanho do vetor u é condicionado pela area simulada para o plano da fratura.
(Amaro, 2018)

Apoés o estabelecimento dos vetores, é gerada uma rotacdo de valor aleatdrio
(8), em torno de v, com origem na terminacdo de u (Il), a qual é finalizada com a
definicdo do primeiro vértice, V1 (Almeida e Barbosa, 2008). A formagéo dos restantes
vértices, V2, V3 e V4, no caso do plano de fractura ser um quadrado, correspondem a
trés rotacdes sucessivas de 90° a partir do vértice V1 (Figura 3.10), onde 6:=6,=063=
84, enquanto que, num retangulo, 0: é igual a 83 e inferior a 90° e 6, é igual a 64, mas

superior a 90°.
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X
Figura 3.10. Processo de formacao do plano de uma fractura através de 2 triangulos adjacentes (quadrado).

Seguidamente, o software FTRIAN avalia se os vértices do plano da fratura

gerada se encontram todos no interior do volume em estudo e, caso tal ndo aconteca,

o0 mesmo € redesenhado de forma a que todos os seus limites fiquem contidos no
modelo (Amaro, 2018).

Finalizada a construcdo da superficie de uma fractura, correspondente a uma

iteracdo no algoritmo, o software avalia a densidade linear das fracturas jA modeladas

nas iteracdes anteriores, através do tracar de varias linhas de amostragem localizadas

aleatoriamente, ao longo do mesmo, e apresentando orientacdes iguais as efetuadas

no trabalho de campo.

O valor medido é entdo comparado com a densidade linear amostrada in situ,

definida como dado de entrada. Caso este seja inferior, o programa passa para a

iteracdo seguinte, com a escolha aleatéria de uma outra semente e, por sua vez,

levando ao desenvolvimento de um novo plano de fractura. O processo iterativo em

causa so termina quando apds conclusdo de uma iteragéo for medida no modelo uma

densidade superior a amostrada in situ.

Concluida a geracdo das fracturas (retdngulos ou quadrados), o algoritmo

particiona o volume de estudo numa malha de pequenos blocos (micro blocos), com

vista a estimacgdo da blocometria existente no maci¢o. Os blocos criados apresentam

todas as suas arestas iguais, estando as dimensdes destas compreendidas no intervalo

estipulado pelo utilizador como dado de entrada.

O processo de criacdo dos blocos, efetuado pelo software, contempla o

desenvolvimento destes no espaco livre existente entre fracturas adjacentes, onde o
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algoritmo tenta colocar um conjunto de blocos com a maior dimensao possivel de aresta,

mas sem nunca intersectar os planos das fracturas.

ApoOs a finalizacdo de uma simulacdo, o software FTRIAN apresenta o0s
resultados da mesma em 4 ficheiros, encontrando-se em dois destes resumidas as
informacdes relativas as fracturas criadas, enquanto os restantes se referem a avaliacao

da blocometria existente no modelo

Os dados alusivos as fracturas podem ser importados no software Leapfrog,
permitindo assim a visualizacdo 3D dos planos de fractura modelados (Fig. 3.11) através
de uma malha de tridngulos, em que a localizacdo espacial dos seus vértices se

encontra discriminada num dos ficheiros.

Figura 3.11. Exemplo dos planos de fractura criados para uma familia de fracturas com uma
intensidade de fracturas por metro linear (P10) de 0,69.

Para além disso, é também possivel realizar a andalise estatistica das fracturas
modeladas tendo por base o outro arquivo criado referente as fracturas, no qual cada
linha deste representa uma fractura com as coordenadas do seu centro de gravidade, a
familia pertencente, e o seu azimute e inclinacdo. Os dados ao serem importados pelo
software séo visualizados sobre a forma de discos orientados de acordo com a diregéo

da fractura que representam, Figura 3.12 (esquerda).

Importada a informag&o consegue-se realizar a projecdo estereogréafica das
fracturas (Figura 3.12 (direita)), permitindo assim a obtencdo da tabela estatistica de
Fisher, a qual apresenta a informacéo por familia em termos da orientacdo média,
parametro Fisher e niumero de fracturas. O conhecimento da mesma revela alguma
importancia, pois permite validar uma simulacdo, através da comparagéo dos valores

modelados com os dados de entrado estipulados para cada conjunto.
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Figura 3.12. Exemplo da representagdo espacial dos planos de fractura importados (esquerda); respetiva
projecdo estereograficas das fracturas importadas (direita).

No que respeita aos resultados da blocometria, num dos ficheiros originados é
reportada a informacao relativa ao nimero de blocos formados em funcdo da dimenséao
das suas arestas. Tendo por base tal informacéo, é entdo possivel calcular o volume

extraido na zona de estudo com base na seguinte equacao:
Volume extraido = X ((a;)®) xn) + ((ay)?) xn) ... (3.8)

onde a é o tamanho da aresta do bloco e n representa o nimero de blocos sem

fracturas com este comprimento de aresta.

Por conseguinte, é calculada a taxa de recuperacdo presente no modelo,

expressa na seguinte equacao:

Taxa de recuperacdo = % X 100% (3.9
t

sendo Ve 0 volume extraido e o Vi 0 volume total do modelo.

O outro arquivo gerado relativo a blocometria é importado no software Leapfrog,
possibilitando a visualizagdo 3D da blocometria existente no macico (Figura 3.13
(esquerda)). Por cada linha deste, encontra-se um codigo numérico e a descrigdo da
posicdo espacial do centroide de um cubo, em que as dimensfes das suas arestas

correspondem a resolugdo do modelo. O nimero de linhas presentes no mesmo €
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determinada pela quantidade de cubos necessarios para descrever o volume total do
modelo criado.

Os cubos formadores de um determinado bloco vao apresentar iguais codigos

numeéricos (Figura 3.13 (direita)) sendo atribuido aos blocos aproveitados presentes no

modelo, valores iguais ou superiores a 2.

Figura 3.13. Exemplo da blocometria existente num modelo com uma com uma intensidade de fracturas por
metro linear (P10) de 0,69 (esquerda); malha de cubos presente num bloco (direita).

Por outro lado, os cédigos atribuidos aos cubos pertencentes a blocos com
dimensdes inferiores as exploradas na pedreira, tém o valor de 0, enquanto os utlizados

para discriminar os planos de fracturas séo iguais a 1 (Figura 3.14).

Figura 3.14. Exemplo dos cubos com cddigos de 0 e 1 presentes num modelo
com uma intensidade de fracturas por metro linear (P10) de 0,69.

39



40



4 Caso de estudo — Pedreira Texugo

4.1 Enquadramento da pedreira
4.1.1 Enquadramento geografico

A Pedreira Texugo pertence a empresa Bloco B, do grupo J Silva, e encontra-se
sediada na regido do Alentejo, mais concretamente na freguesia de Nossa Senhora da
Conceicéo e S&o Bartolomeu, concelho de Vila Vigosa, distrito de Evora (Figura 4.1).

A
Pago Ducal/de’g@ ™
¢ Vila Vigosa g

N

% !
S5 *Badajoz|

Huelva==a
& ¢

i 2
Albufeira® S Faro 0

Figura 4.1. Localizac¢éo da pedreira em Portugal (esquerda) e regionalmente (direita)
(adaptado do Google Earth).

Em termos de acessos, a pedreira localiza-se numa posi¢éo privilegiada rodeada
de varias vias, como as estradas nacionais n°4, 254 e 255, e ainda pela autoestrada A-
6. Esta localizacdo privilegiada facilita o escoamento dos blocos para a fabrica
transformadora, situada a poucos quilometros de distancia, e onde os blocos extraidos

vao ser processados, ou sdo expeditos diretamente da pedreira para o comprador.
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A area concessionada a pedreira para exploracao de rocha ornamental faz parte
da Area Cativa de exploracdo de marmores do Anticlinal de Estremoz, instituida pela
portaria 441/90 do Ministério da InduUstria e Energia e regulamentada pelo plano
Regional de Ordenamento do Territério da Zona dos Marmores (PROZOM), mais
precisamente pertencente a unidade de Ordenamento n°4 (UNOR 4), usualmente
denominada de Lagoa (B — EXPLORE, Extracdo de Marmores e Inertes, Lda., 2018).

4.1.2 Enquadramento geoldgico regional e local

A pedreira Texugo encontra-se inserida no Anticlinal de Estremoz, que é uma
estrutura com cerca de 42 Km de extensdo por 8 Km de largura, com uma orientacao
NW-SE, (Figura 4.2 (B)), e intersectando varios concelhos do distrito de Evora, Sousel,

Estremoz, Borba, Vila Vigosa e Alandroal (Lopes, 2007).

O anticlinal apresenta uma dispersdao aproximadamente simétrica das suas
camadas, sendo o seu nacleo composto pela formacao mais antiga, Formacéao de Mares
de idades Neoproterozoicas, composta por Xistos nhegros, metagrauvauques,
metachertes negros, que podem ser vislumbrados a norte de Estremoz e entre Vila

Vicosa e Borba (Moreira e Lopes, 2019).

Em discordancia com a camada anterior, aparece uma pequena lenticula de
conglomerados e arcoses pertencentes a formacdo dolomitica, de idade Cambrica
Inferior, a qual apresenta ainda metavulcanitos acidos e basicos, calcarios dolomiticos
e calciticos, extinguindo-se com a presenca de um horizonte silico-ferruginoso (Moreira
e Lopes, 2019).

Os marmores explorados na pedreira estudada fazem parte do Complexo
Vulcano-Sedimentar-Carbonatado de Estremoz (CVSCE) localizado no topo da
formacéo dolomitica e de idade Ordovicica. Para além destes, o complexo € composto
nao s6 por metavulcanitos acidos e basicos, como também por rochas igneas intrusivas
(Figura 4.2 (B)). A presenca de eventos, de natureza ignea, foi importante no
estabelecimento da diversidade cromatica existente nos marmores, desde marmores

brancos a rosa (Lopes, 2007).

A circunscrever a envolvéncia exterior do anticlinal, existem as Formagfes dos
Xistos com Noédulos e dos Xistos Raiados com idades Devoénico-Sillricas (Moreira e
Lopes, 2019).
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Figura 4.2. Enquadramento geoldgico do Anticlinal de Estremoz. (A) Localizagdo do Anticlinal de
Estremoz no Macigo Ibérico; (B) Mapa geoldgico simplificado do Anticlinal de Estremoz; (C) Coluna
estratigrafica simplificada do anticlinal de Estremoz (adaptado de Moreira e Lopes, 2019).

Localmente, de acordo com a posicdo da pedreira no flanco sudoeste do
anticlinal de Estremoz, é possivel encontrar marmores com trés tonalidades, azul, creme
e rosa, que podem apresentar na sua constituicdo algumas vergadas de variadas
dimensdes. Os estratos dos quais fazem parte apresentam direcdo N8OW com
inclinacdes de 20° a 50° para SW (Branco, 2015).

Os marmores de cor azul ocorrem no topo da sequéncia dos marmores do
CVSCE e apresentam na sua composicdo, aproximadamente, 95% de calcite, 5% de
dolomite e a fracao restante sdo minerais acessorios, na sua grande maioria quartzo. A
sua cor encontra-se relacionada com a elevada presenca de matéria organica nas suas

camadas (Henriques et al., 2006)

Abaixo destes, com pureza superior aos marmores azuis, existem os de
tonalidade creme, exibindo vergada castanha a avermelhada, em algumas zonas da
pedreira, Figura 4.3 e 4.4 (Martins et al., 2017).

Finalmente, na base, isto €, no contacto com os metadolomitos vislumbrados na
zona NE da pedreira, ocorrem marmores rosa devido a presenca de maiores
concentracdes de titdnio, magnésio e ferro (Moreira e Lopes, 2019). Estes sdo
intersetados pelos marmores cremes, assim como por uma pequena lenticula azul
(Martins et al., 2017).
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Figura 4.3. Lage polida de marmore, Figura 4.4. Lage polida de marmore,
denominada comercialmente por Two Tones denominado comercialmente por Calacatta
(Fonte: B Stone - Marble, 2016). (Fonte: B Stone - Marble, 2016).

4.1.3 Enquadramento tectonico

O anticlinal de Estremoz situa-se no Sector de Estremoz-Barrancos, Zona de
Ossa Morena, afetada pela orogenia Hercinica, em que os processos de deformacédo
associados a esta se encontram materializados no macico da pedreira através de duas

fases de deformacao (Lopes e Silva, 2006).

Na primeira fase de deformacéo, todos os materiais que se encontram na, até
entdo, bacia de sedimentacao foram alterados e deformados, levando ao aparecimento
do bandado metamorfico existente nos marmores. Para além disso, nesta etapa,
desenrolou-se ainda a formacéo de dobras com orientacdo axial aproximadamente N-

S, no andar estrutural inferior (Lopes, 2007).

Posteriormente, na segunda etapa a deformacao apresenta carater mais fragil,
registando-se o aparecimento de dobras com planos axiais sub-verticais em andar
estrutural superior, assim como ocorre o desenvolvimento de clivagem de fractura nos
marmores (Lopes, 2007). Esta etapa é ainda responsavel pela configuracdo noroeste-

sudoeste do anticlinal de Estremoz (Lopes e Silva, 2006).

Ao longo do macigo, nos instantes finais de deformagéo do anticlinal, ocorreu
intensa compartimentacgdo, através do desenvolvimento de fracturagdo com orientacao
NNE-SSW, resultantes da reativagdo de zonas de cisalhamento de antigas dobras

previamente formadas (Lopes, 2007).

Para além destas falhas, existem também fendas de tracdo sub-verticais de
orientacdo ENE-WSW, contemporéneas da Ultima fase de dobramentos, que se

encontram preenchidas por fildes doleriticos (Lopes e Silva, 2006).
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4.2 Descricado das tecnologias de exploracdo do marmore na pedreira em
estudo

4.2.1 Perfuracao e corte

Na pedreira Texugo, as operagdes unitarias perfuracdo e corte desenvolvem-se
nas trés fases da exploracdo da pedreira, que sdo: (a) o rebaixamento do piso (para
inicio de outro piso), onde decorrerd a exploracéo; (b) abertura do canal e (c) avanco
em bancada.

Nestas operacdes, sao utilizados trés métodos de perfuracédo (Figura 4.5), como
o martelo pneumatico ligeiro (Atlas Copo), a perfuradora pneumatica rotopercussiva
(Benetti) e 0 Jumbo de perfuracédo. Ja no corte € utilizado, exclusivamente, a maquina
de fio diamantado (Manuel Martins — Servigcos de Engenharia, Lda, 2016).

O, SNy, O NS R T
Figura 4.5. Operag6es unitarias de perfuracdo realizadas na pedreira
(Fonte: B Stone - Marble, 2016).

Os processos de rebaixamento tém como objetivo a criagdo de novos pisos,
possibilitando a obtencdo de espaco para 0 posicionamento das maquinas de
perfuracdo e de corte através da abertura de uma cavidade no maci¢co rochoso,
conhecida por caixa. A cavidade é desenvolvida, geralmente, numa zona de fraca
gualidade ornamental, ou seja, num local do macico em que a rocha se encontra

bastante meteorizada ou com um elevado nimero de fracturas (Branco, 2015).

Para a abertura da caixa, séo efectuados 4 furos verticais (po¢os mestres), com

o recurso de um jumbo de perfuracdo, o qual garante a verticalidade dos mesmos ao
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longo de toda a sua extensdo. A intersectar as faces com maiores dimensdes da caixa,
vao ser realizados com a perfuradora pneumética rotopercussiva dois furos na diagonal
e com origem na parte superior de um furo e terminacéo na parte inferior do outro. O
delinear destes furos leva a divisdo da cavidade em duas secc¢des em forma de cunha
(Manuel Martins — Servigcos de Engenharia, Lda, 2016).

Uma vez que ndo é possivel retirar individualmente cada uma das cunhas, é
necessario efetuar novas operagdes de perfuracdo com o recurso a um martelo
pneumadtico ligeiro, realizando um conjunto de furos em cada uma das sec¢des de modo
a dividir cada cunha em varias talhadas que serdo, posteriormente, cortadas (Branco,
2015).

O corte de cada conjunto de talhadas é efetuado de forma faseada com o fio
diamantado na medida em que, primeiramente, é retirado o material pertencente a
cunha superior e s6 depois da parte inferior, sendo para tal necessario a realizacao de
dois novos furos horizontais no fundo da caixa com a perfuradora pneumatica

rotopercussiva (Manuel Martins — Servigos de Engenharia, Lda, 2016).

O processo de corte em cada uma das seccdes respeita uma determinada
sequéncia iniciada com os cortes verticais de topo, seguidos dos cortes diagonais ou
horizontais, consoante a seccéo superior ou inferior das talhadas e, por ultimo, os cortes

laterais (Manuel Martins — Servi¢cos de Engenharia, Lda, 2016).

Concluida a retirada do material da “caixa”, é possivel avancar para a abertura
de um canal, perpendicularmente a uma das faces livres com maiores dimensdes. E,
entdo, essencial a realizacdo de dois furos horizontais, com a configuracdo de um
tridngulo, efetuados com a perfuradora pneumatica rotopercussiva, € um outro vertical

a intersectar o vértice do triangulo (Branco, 2015).

Para além deste furo vertical, é fundamental a realizacdo de varios conjuntos de
furos verticais com o martelo pneumatico, dispostos paralelamente a face livre de
maneira a delimitar cada talhada. Para finalizar a etapa, sdo efetuados com o fio
diamantado trés tipos de corte, corte horizontal, seguido dos cortes das talhadas e dos

laterais (Branco, 2015).

Com esta operacao, € possivel obter duas superficies livres num determinado
piso fomentando, assim, o avanco da exploragdo em bancada, segundo uma orientagdo

perpendicular as paredes do canal aberto anteriormente.
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O avanc¢o comecga com a utilizagdo da perfuradora pneumética rotopercussiva
na elaboracéo de um furo horizontal ao longo da base de toda a bancada, acompanhado
de vérios furos perpendiculares a este, de igual orientacdo, e que definem as talhadas
a explorar. Na interseccao de ambos, procede-se a execucgdo de perfuragdo vertical
através de um martelo pneumatico ligeiro, de modo a facilitar a passagem do fio no corte
das talhadas (Branco, 2015).

O processo de corte contempla a realizacdo de uma operacdo na base da
bancada, seguido de uma outra vertical, no decorrer da face do piso, e finalizado com
varias operacdes verticais de individualizacdo de cada talhada (Manuel Martins —
Servigos de Engenharia, Lda, 2016).

4.2.2 Derrube, esquadrejamento e/ou esquadriamento

No seguimento das operacdes unitarias mencionadas anteriormente, torna-se
indispenséavel proceder-se a retirada do material da frente de exploracédo. Para tal, os
blocos provenientes de cada talhada devem apresentar dimensdes passiveis de serem

transportadas pelos meios destinados a este fim.

A dimenséo dos blocos encontra-se condicionada pelo padrao de corte e ainda
pela rede natural de fracturas presente em cada talhada. De maneira a salvaguardar as
dimensdes naturais dos blocos, antes da fase de derrube sdo espalhados detritos no
piso da frente a desmontar, cuja principal funcdo consiste em suavizar o impacto dos

blocos ao cairem.

Para efetuar o derrube de cada talhada, sao introduzidos colchdes hidraulicos
nas fissuras criadas previamente durante o corte. O enchimento dos colchfes promove
o afastamento do bloco e permite a introducdo do riper. Este encontra-se acoplado a
uma escavadora de rastos posicionada sobre a bancada a desmontar, a qual movimenta
o riper e, por sua vez induz o deslocamento descendente da talhada de encontro a base

do piso (Manuel Martins — Servigos de Engenharia, Lda, 2016).

Uma vez derrubadas as talhadas, estas sao caracterizadas ao nivel da
volumetria dos blocos e, caso estes ndo se encontrem de acordo com os padrdes
admissiveis pela pedreira, sdo submetidos a uma fase adicional de esquadrejamentos.
Esta contempla a divisdo do bloco em volumetrias mais baixas que permitam o

transporte, sendo empregue na particdo ferramentas como cunhas, martelo pneumaético
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ligeiro ou o fio diamantado, consoante as dimensdes do corte a serem executados
(Branco, 2015).

Posteriormente, e caso se justifique, os blocos sdo conduzidos do parque de
blocos para uma outra zona da pedreira, onde séo trabalhados em termos da sua forma,
com O recurso a uma maquina estacionaria de esquadrejar blocos (monofio) (Figura
4.6).

Figura 4.6. Maquina estacionaria de esquadrejar blocos (monofio) utilizada na pedreira
(Fonte: B Stone - Marble, 2016).

4.3.4 Transporte

Toda a rocha explorada nas frentes da pedreira é conduzida a um local de
depdsito temporario consoante a sua finalidade. Os blocos de rocha com valor comercial
sdo encaminhados para o parque de blocos, jA os detritos desprovidos de qualquer

interesse econdmico sdo direcionados para um aterro, designado de escombreira.

O movimento dos blocos na pedreira, realizam-se tendencialmente com uma pa
carregadora acoplada com patolas. No entanto, quando se trata de realizar o transporte
destes para a fabrica ou para o comprador, este processa-se através de camido. Para

elevar os blocos dos pisos da pedreira para a superficie € empregue uma grua.

Quando se trata da remocgdo de detritos da zona de extracdo, 0s meios
envolvidos geralmente sdo a pa carregadora, bem como escavadoras de rastos,
auxiliando na colheita destes para o dumper, que transporta 0s mesmos para a zona de

aterro.
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4.4. Enquadramento da éarea de estudo na pedreira

O estudo do macico rochoso desenvolveu-se ao longo de 5 areas de estudo
denominadas de area 1, 2, 3, 4, 5 (Figura 4.7). Cada uma destas areas corresponde a
um determinado piso da pedreira, com diferentes altitudes onde a area 1 regista valores

mais baixos e area 5 os valores mais elevados.

Das é&reas analisadas, duas encontram-se cartografadas na planta da pedreira
correspondendo aos pisos 6 e 5, com cotas de 356,68 m e 350,08 m respetivamente,
enquanto as restantes trés areas ainda nédo se encontravam cartografadas na planta a

data de execucéo deste trabalho.
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Figura 4.7. Enquadramento das 5 areas de estudo na pedreira Texugo (vista em planta).
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5 Anadlise e discussao dos resultados da
prospecao geoldgica e geomecanica in situ

5.1 Levantamento da fracturacao

Espacialmente, a informacao recolhida nas duas areas de estudo foi sintetizada
nas (Figuras 5.1 e 5.2), onde se encontra registado o contorno destas, correspondente
as faces das bancadas da pedreira. No contorno das areas de estudo foram
identificados o inicio e o fim de cada linha de amostragem e as fracturas amostradas
com indicacd@o da familia a que pertenciam.

>
191 iZO

-101540 -101535 -101530 -101525 -101520 -101515
-101525
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"SL4 e
3
<l
61125 61130 61135 61140 61145 61150 61155 61140 61150
Legenda Legenda
N Inicio \ Inicio
/ Fim 02 4 8 \  Fim 0 172 4
/ Familia 1 ~  Familia 1 I B \etros
\  Familia 3 BB \Vetros \  Familia 2
/ Familia 4 \  Familia 3
Fracturas aleatérias -~ Familia 4
Figura 5.1. Linhas de amostragem (SL) presentes Figura 5.2. Linhas de amostragem (SL) presentes
na area de estudo 2. na area de estudo 3.

A informacdo proveniente dos levantamentos da fracturagdo encontra-se
sintetizada na Figura 5.3, na qual se encontra representada a projecao estereografica

dos polos das 23 fracturas amostradas, ao longo das quatro linhas de amostragem.

O agrupamento destas em familias teve por base a identificagcdo das regides da
rede com maior densidade de polos, sendo possivel constatar a existéncia de 4 familias
principais de fracturas no maci¢co, bem como a presenca de algumas fracturas aleatérias

(Tabela 5.1). As atitudes das familias em termos da sua inclinagéo variam entre pouco
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inclinadas, familias 3 e 4, a muito inclinadas, em que as fracturas presentes nestes
conjuntos se encontram praticamente na vertical, familia 1 e 2.

0°

Tabela 5.1 Orientacdo das familias fracturas

Legenda] Familias | Orientacao

o 1 N45E8SS

® 2 |N23w9o

270

3 N35W45NE

o 4 N25E56SE

Fracturas aleatérias

180°
Figura 5.3. Projecao estereografica dos polos na rede de Schmidt com o software Leapfrog.

Através da andlise da Figura 5.4, observa-se que o0 conjunto mais representativo
corresponde a familia 3, com cerca de 8 das 23 fracturas amostradas, seguida da familia
1 com 5 e as familias 4 e 2 representadas por 4 e 3 fracturas, respetivamente. Para

além destes, no conjunto amostrado, existem ainda 3 fracturas com orientacao aleatoria.
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Fiaura 5.4. Frequéncia relativa das familias de fracturas
Verifica-se ainda que, na familia 1, as diferencas entre as orientagfes das
fracturas existentes € minima, por outro lado, nas familias 3 e 4, as variagdes presentes

sdo mais elevadas, pois apresentam coeficientes de Fisher baixos (Tabela 5.2). Na
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familia 2, dado a orientagdo das fracturas amostrada ser igual, esta ndo apresenta
coeficiente de Fisher. No entanto, foi arbitrado para a mesma um coeficiente, uma vez
gue o software FTRIAN utilizado na modelacéo das fracturas necessita deste parametro
como dado de entrada. O valor arbitrado foi de 500, jA que coeficientes elevados
representam uma maior semelhanca entre a orientagédo das fracturas, pertencentes a

uma determinada familia.

Tabela 5.2. Coeficiente de Fisher das 4 familias principais de fracturas.

Familias Coe_ficiente de
Fisher (k)
1 505,53
2 500,00
3 42,06
4 97,94

O resultado das densidades lineares calculadas para cada familia em relacao as
diferentes linhas de amostragem encontra-se presente na Tabela 5.3. Tendo por base
a analise da mesma, constata-se que a familia 1 e 4 sG se encontram presentes nas
linhas de amostragem SL1 e SL3, enquanto a familia 3 € referenciada nas linhas SL2 e
SL4. Tal situacdo deve-se ao facto de SL1 e SL3 apresentarem uma igual orientacao,
assim como SL2 e SL4. Por outro lado, a familia 2 € apenas identificada na SL2 e as

fracturas aleatdrias sé se encontram presentes na area de estudo 2, SL3 e SL4.

Das densidades medidas, destaque-se a familia 3 com maiores valores, uma vez
gue a mesma apresenta um maior nimero de fracturas, contrastando com a familia 4
gue exibe valores minimos, devendo-se a um menor nimero de fracturas registado em

linhas de amostragem com dimensdes mais elevadas.

Tabela 5.3. Densidade linear medida por familia, em termos das linhas de amostragem e no global.

Numero de fracturas Densidades (P10)
Scan-lines SL1 ]| SL2 | SL3 | SL4 | Total] SL1 | SL2 | SL3 | Sl4 | Total
Comprimento (m) | 5,63 ] 5,02 ] 9,28 | 6,62 | 26,55] 5,63 | 5,02 ] 9,28 | 6,62 | 26,55
F1 2 0 3 0 5 0,36] O 0,32 0 |0,19
F2 0 3 0 0 3 0 0,6 0 0 |o011
F3 0 4 0 4 8 0 0,8 0 0,60 | 0,30
F4 3 0 1 0 4 1053] O 0,11 0 |0,15
Aleatorias 0 0 2 1 3 0 0 0,220,151 0,11
Total 5 7 6 5 23 10,89]139]0,65] 0,76 | 0,87
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5.2 Recolha de amostras e resultados obtidos

Para determinar o RCU e a analise quimica de silicio, no presente trabalho,
foram recolhidas, em 9 localizacdes georreferenciadas, 9 amostras de marmore da
pedreira nas 5 areas da pedreira (Figura 5.5), com diferentes tamanhos e formas.
Procedeu-se também a realizagdo de medic¢des in situ com o martelo de Schmidt, nos
locais onde foram recolhidas as amostras, bem como em outras 14 localizagdes. (Figura
5.5).
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Figura 5.5. Localizag&o espacial nas areas de estudo das amostras de marmore
recolhidas e das medi¢des realizadas com o martelo de Schmidt.

Em laboratorio, com recurso a uma caroteadora e a uma serra elétrica

prepararam-se 22 provetes cilindricos, com base nas 9 amostras recolhidas na pedreira,
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com orientacdo vertical e horizontal, sendo que o nimero destes por amostra €

condicionado pelas suas dimensdes. Estes 22 provetes foram submetidos a ensaios de

resisténcia a compressao uniaxial e de velocidade de propagacao das ondas P e S. Os

resultados destes ensaios encontram-se sintetizados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Resultados dos ensaios de resisténcia a compresséo uniaxial da rocha (RCU) e da velocidade

de propagacdo das ondas P e S.

Amostras Martelo de [ Numero do Orientacio RCU Vp Vs
Schmidt provete & (MPa) (m/s) (m/s)
1 V 57,4 5772 4038

AM1 49
2 Vv 38,1 5392 2918
3 H 42,3 4560 2977
AM2 49 4 H 30,8 5227 4440
5 Vv 30,7 4274 2890
AM3 52 6 \Y, 48,2 5587 3891
7 Vv 28,1 5587 3205

AM4 51
8 H 49,3 5726 3797
9 \Y, 57,0 5779 3433
AM5 52 10 H 40,7 5876 3904
11 H 43,0 6379 4111
12 Vv 60,2 5130 2836
13 H 31,3 5562 2268

AMG6 53
14 H 54,9 4975 2531
15 H 29,2 4685 2516
16 \Y, 33,4 5360 2419

AM7 53
17 H 29,7 4837 2385
18 \Y, 50,9 5272 3036

AMS8 49
19 H 31,9 5506 2972
20 Y, 63,7 5556 2950
AM9 53 21 H 17,8 5223 2425
22 Y, 26,2 5433 2854

A analise quimica dos provetes foi efetuada com o ensaio de fluorescéncia de

raios-X (XRF) (Tabela 5.5) onde sdo determinadas as concentracdes dos principais

elementos quimicos presentes e identificados pelo equipamento.
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Tabela 5.5. Resultados do ensaio de fluorescéncia de raios X (XRF).

Amostras NUumero do Ca ) Si K Fe Ba Mn Sr Cr Zn Zr
provete |(ppmx109| (ppm) | (ppm) | (epm) | (epm) | (epm) | (ppm) J(epm) I (ppm) | (ppm)

AM1 1 46 (99%) 1569 1283 2269 194 187 | 115,5] 20,2 2,0 3,7
45 (99%) 1443 1635 1001 214 160 | 100,8) 21,0 8,0 4.4

3 45 (98%) 3720 2173 1436 217 84 78,7 | 35.8 7,1 7,6

AM2 4 45 (98%) 4448 1573 1060 275 115 78,8 0 7,1 5,3
5 44 (98%) 4793 2648 1647 208 64 796 | 474 2,6 7,4

AM3 6 46 (99%) | 1019 748 501 221 97 905 | 38,2 ]| 89 2,1
AM4 7 42 (96%) 7507 4525 2815 216 118 | 100,1] 53,5 3,4 13,5
8 45 (98%) | 3191 2152 1586 221 47 ]1103,3] 319 | 49 8,6

9 48 (99%) | 1249 1082 849 202 297 | 100,3| 50,8 | 109,4| 4,1

AM5 10 46 (99%) 817 871 796 208 103 | 99,8 | 439 | 9,7 3,7
11 46 (99%) 601 597 761 194 106 | 107,0] 40,1 2,2 1,6

12 48 (99%) | 2231 1076 670 185 135 | 88,0 | 50,7 | 5,3 3,0

AMG 13 47 (98%) 5553 2607 1181 226 112 90,2 ] 53,91 125 7,1
14 49 (99%) 1368 450 442 229 81 89,2 | 61,7 0 1,1

15 49 (99%) 1309 477 480 198 111 90,8 0 12,9 2,5

AM?7 16 49 (99%) 1739 1186 942 217 132 11220 453 | 151 3,3
17 49 (99%) 1280 721 778 211 113 | 117,1] 24,0 9,6 1,2

A 18 45 (98%) | 3473 2444 1507 235 108 | 80,9 | 55,5 0 9,2
19 46 (99%) | 3400 1702 1208 193 90 854 | 466 | 100 | 7,1

20 49 (99%) 1277 526 452 200 155 | 113,0) 22,5 ] 10,2 1,5

AM9 21 49 (99%) 1143 593 479 187 135 11125]) 50,8 | 124 2,8
22 49 (99%) 1609 791 434 216 174 1109,7] 29,8 6,0 15

5.2.1 Resisténcia a compressao uniaxial

A resisténcia a compressdo uniaxial (RCU) foi obtida em laboratério com base
no ensaio dos 22 provetes realizados. Os valores resultantes dos ensaios permitiram
concluir que os marmores presentes nas areas de estudo apresentam resisténcias a
compressao compreendidas entre os 17,8 MPa e os 63,7 MPa, com um valor médio de
40,7 MPa (Figura 5.6). Estes apresentam um desvio padrao relativo de 32%, traduzindo

a existéncia de alguma heterogeneidade entre os valores medidos.

Quando analisados os valores medidos segundo a orientacdo horizontal e

vertical, constata-se que 0s provetes orientados na vertical apresentam um valor médio
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RCU (MPa)

de 44,9 MPa, valor este superior aos 36,4 MPa obtidos para os provetes com orientagcao
horizontal. O desvio padréo registado para estas duas situacbes apresenta valores
similares, proximos de 30%, revelando uma relativa dispersdo nos valores medidos em

cada orientacao.
80

O POLIT A

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

Numero dos provetes

Figura 5.6. Resultados do ensaio de RCU, a castanho provetes realizados segundo a direc¢édo
horizontal e a azul na vertical.

As diferencas existentes nas resisténcias observadas devem-se a conjugacéo
de varios fatores como o grau de meteorizacao exibido pelos marmores, a anisotropia
inerente a prépria rocha e ao facto dos provetes apresentarem ou nao vergadas, dado

gue a ocorréncia destas segundo a orientacao vertical € a situacdo mais penalizadora.

Com base nos valores de resisténcia a compressao uniaxial medidos nos
provetes realizados segundo a orientacdo vertical, foi estabelecida a correlacdo
existente entre esta e a dureza de Schmidt. No estabelecimento da mesma foram
utilizadas apenas os valores referentes a 7 das 9 amostras uma vez que, em duas
destas, os provetes exibiam a presenca de fissuras, conduzindo a obtencdo de
resisténcias bastante inferiores as apresentadas na realidade pela rocha intacta, 28 e

33 MPa.

A relacdo existente entre a resisténcia a compressao uniaxial e a dureza de
Schmidt, pode ser representada graficamente através de um modelo ndo linear,
polinomial, com um coeficiente de determinacdo (R?) de aproximadamente 0,7 (Figura

5.7) ou, entdo, mediante um modelo linear com um R?de 0,68 (Figura 5.8).
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Figura 5.7. Relacéo entre a dureza de Schmidt e a resisténcia a compresséao uniaxial (modelo néo linear).

Quando comparados os modelos, constata-se que para valores de dureza
elevados o modelo néo linear realiza estimacdes da resisténcia muito altas, chegando
em algumas situagbes a ser 3 vezes superior ao valor maximo de resisténcia a
compressao uniaxial registado em laboratério, enquanto no modelo linear as
discrepancias existentes sdo na ordem de uma a duas dezenas. Desta forma, apesar
de o modelo né&o linear apresentar um coeficiente de determinacdo superior, optou-se

pelo modelo linear para traduzir a relacdo existente entre as duas variaveis (Fig. 5.8).

70
°
60
°
<
a 50 ®
s [ ]
D
O 40 P
o y=5,1607x - 213,37
R?2=0,6821
30 L4
20
48 49 50 51 52 53 54
Dureza de Schimidt

Figura 5.8. Relacéo entre a dureza de Schmidt e a resisténcia a compresséao uniaxial (modelo linear).
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5.2.2 Velocidade de propagacao das ondas sismicas

Os 22 provetes submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao uniaxial
foram primeiramente analisados em termos da sua velocidade de propagacédo das
ondas sismicas. As velocidades medidas para as ondas P encontram-se compreendidas
entre 0s 4274 m/s e os 6379 m/s, tendo como valor médio 5375 m/s e um desvio padréo
relativo de 9 %, indicador de uma relativa homogeneidade entre os valores medidos
(Tabela 5.6).

Relativamente a velocidade das ondas S, estas apresentam como valor minimo
0s 2268 m/s e maximo os 4440 m/s, com uma média de 3200 m/s e um desvio padréo
relativo de 20 %, revelando uma maior heterogeneidade nos valores medidos quando

comparado com as ondas longitudinais (Tabela 5.6).

Na generalidade das amostras, constatou-se também a existéncia de uma
correlacéo entre os valores medidos para as ondas de corte e longitudinais, na medida
em que provetes com maiores velocidades de propagacdo das ondas P, tendem a

registar também elevadas velocidades de ondas S.

Tabela 5.6. Resultados das velocidades de propagacéo das ondas sismicas.

Minimo | Maximo | Média | Desvio padrao
(m/s) (m/s) (m/s) relativo (%)
Ondas P 4274 6379 5375 9
Ondas S 2268 4440 3200 20

As velocidades medidas de propagacao das ondas P permitiram caracterizar 0s
provetes ao nivel do seu estado de alteracdo, onde para maiores meteorizacdes sao
esperadas menores velocidades. Tendo por base os estudos de Sheremeti-Kabashi e
Snethlage (2000); e Weiss et al. (2002), foi possivel aferir que 80 % dos provetes nao
deviam evidenciar qualquer tipo de alteracdo, dado apresentarem velocidades
superiores a 5000 m/s, enquanto nos restantes 20 %, correspondentes a velocidades
inferiores 5000 m/s, é esperado que os provetes exibam uma ligeira meteorizacao,

traduzida por um ligeiro aumento da porosidade.

Para além da avaliacdo da meteoriza¢do, o conhecimento da velocidade das
ondas longitudinais permitiu também perceber a influéncia das vergadas nas
caracteristicas mecanicas dos marmores. Tais influéncias encontram-se ilustradas na
(Tabela 5.7), na qual se observa que marmores com vergada apresentam em média

menores velocidades de propagacéo das ondas P. A orientacdo em que estas ocorrem
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nos provetes também apresenta interferéncias, sendo a situacdo mais penalizadora,
guando as vergadas se encontram na horizontal, criando planos que dificultam a

passagem das ondas.

Tabela 5.7. Velocidade média de propagacéo das ondas P para provetes com e sem vergada.

Sem Com Vergada | Vergada
vergada | vergada |Horizontal] Vertical
N° de provetes 13 9 5 4
Velocidade média (m/s) 5459 5192 5131 5269

Tendo em conta a velocidade das ondas P, avaliou-se também a anisotropia
presente em 7 amostras. A mesma apresenta flutuacdes entre 0s 2,4 % e 0s 9,8 %, com
um valor médio de 7,4 % e a presenca de um valor anémalo de 18 % (Figura 5.9).
Podendo-se, assim, constatar que os marmores explorados apresentam um baixo grau
de anisotropia. As variacbes existentes entre amostras devem-se, sobretudo, a
presenca ou ndo de vergadas na rocha, as quais conferem tendencialmente um maior

grau de anisotropia as mesmas.
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Figura 5.9. Resultados da anisotropia presente nas amostras.

5.2.3 Concentracdes e concentracao de silicio

A andlise quimica dos marmores realizada através do ensaio de espectroscopia
por fluorescéncia de raios-X (XRF) permitiu analisar os elementos presentes nos 22
provetes, dos quais se destaca como principal constituinte o calcio (Ca) com
concentracdes compreendidas entre os 424665,3 ppm e os 492173,5 ppm. Estes

valores, correspondem a cerca de 96 a 99 % da composicao quimica dos provetes.
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Também representada em todos os provetes encontra-se a silicio (Si), sendo
este 0 segundo elemento mais representativo, com valores cerca de 200 vezes
inferiores aos do calcio, e correspondendo a uma concentracao média de 2500 ppm. Na
mesma ordem de grandeza, existe ainda o potassio (K) e o ferro (Fe) com valores
médios de 1500 e 1060 ppm, respetivamente. Na generalidade das amostras com uma
baixa expressao, é possivel ainda encontrar a presenca de bario (Ba), manganés (Mn),
estroncio (Sr) e vestigios na ordem de 1 a 5 dezenas de ppm de crémio (Cr), zinco (Zn)
e zirconio (Zr) (Tabela 5.8).

Presentes apenas em alguns dos 22 provetes, onde ocorrem com alguma
expressao o titanio (Ti) em 17 destes, com valores médios de 240 ppm, e o enxofre (S)

em 13, com uma concentracdo meédia de 540 ppm.

Tabela 5.8. Concentracéo média (ppm) dos elementos quimicos analisados nos 22 provetes.

Elemento .

quimico Ca Si K Fe Ba Mn Sr Cr Zn Zr
Concentracéao

média 467145,6 | 2488,2]11448,211058,91212,1|123,7]1 979 ]| 374 | 118 | 4,7

(ppm)

A elevada concentracdo do calcio deve-se a uma elevada pureza dos marmores
explorados na regido da pedreira, constituidos essencialmente por calcite e tendo como
principal mineral acesso6rio o0 quartzo, levando a que estes apresentem também

concentracoes significativas de silicio.

Estudos realizados por Lopes e Martins (2015) corroboram a presenca de alguns
dos elementos encontrados nos provetes, pois estes identificam Oxidos de ferro,
magnésio, potassio e titdnio, em marmores do Complexo Vulcano-Sedimentar-
Carbonatado de Estremoz. Dias (2020), nos seus trabalhos realizados com XRF,

identificaram, para além destes elementos, o estréncio, crémio, zinco e zircénio.

As relagOes estabelecidas entre os diferentes elementos identificados também
foram alvo de analise, encontrando-se sintetizadas na Figura 5.8, nas quais se verifica
que, quanto maior for a quantidade de célcio na rocha, menor vai ser a concentracéo de
silicio, uma vez que maiores purezas do marmore condicionam a presenca de minerais
acessorios. Esta tendéncia é igualmente verificada para elementos como o zircénio,
potassio e ferro. Por outro lado, estes encontram-se bastante correlacionados com o

silicio, estabelecendo com 0 mesmo uma relagdo linearmente positiva (Figura 5.11).

61




Dos elementos identificados, o Unico que estabelece alguma relacdo linear
posistiva com a concentracao de calcio é o enxofre, ou seja, marmores com mais calcio

geralmente apresentam também maior quantidade de enxofre (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Matriz de correlagédo dos elementos Figura 5.11. Andlise dos componentes principais
quimicos com 0s componentes principais. (ACP) dos elementos quimicos.

No que respeita as concentracdes de silicio, as diferencas registadas entre as
amostras sao relativamente significativas, refletindo-se tal situacdo na obtencédo de um
desvio padréao relativo bastante elevado, cerca de 65 % para o0 conjunto amostrado. Dos
valores medidos, destacam-se as concentracdes registadas nas amostras 2, 4, 6 e 8,
na ordem dos 3 a 5 milhares de ppm (0,3 a 0,5 %), enquanto as restantes apresentam

valores em torno de 1 milhar (0,1%) (Figura 5.12).
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Figura 5.12. Resultados das concentracdes de Si presentes em cada amostra.
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Relacédo entre o XRF e o LIBS na avaliagéo do silicio:

A relagéo existente entre o ensaio de XRF e LIBS foi estabelecida com base na
andlise quimica de 11 provetes. A sua representagdo grafica encontra-se sintetizada na
Figura 5.13, na qual se observa a existéncia de uma relacdo representada através de
um modelo linear positivo, com um coeficiente de determinacéo (R?) de 0,9. O valor do
coeficiente de determinacdo ao ser proximo de 1 indica a existéncia de uma correlacao
bastante elevada entre os valores medidos para a silica nos dois ensaios. Demonstra-
se, assim, que o ensaio LIBS é adequado para efetuar a estimacao da concentragéo de

silica.
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Figura 5.13. Relacéo entre o LIBS e 0o XRF na avaliagdo do silicio presente nas
amostras de marmore recolhidas na pedreira.

5.3 Zonamento geomecanico

A distribuicdo espacial dos valores de RCU medidos em laboratério e os
estimados localmente com o martelo de Schmidt, permitiu zonar 0 maci¢co em termos
geomecanicos. No zonamento efetuado, apresentado na Figura 5.14, é possivel
constatar que a area 5 regista as maiores resisténcias, seguida da area 4. Por outro
lado, as areas de 1 e 2 séo as que apresentam valores mais baixos. De um modo geral,
observa-se que, para cotas menores, 0 valor de resisténcia & compressao uniaxial

registado é menor.

Consequentemente pode-se afirmar que as velocidades de corte e perfuracéo
registadas nas areas 1 e 2 serdo tendencialmente mais elevadas, visto que a resisténcia

apresentada pela rocha é menor. Pelo contrario, na area 5, é expectavel o registo de
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menores velocidades de corte e perfuracdo, devido aos elevados valores de resisténcia
evidenciados pela rocha.

Dentro de cada zona, através das medicdes realizadas com o martelo de
Schmidt, evidenciam-se algumas tendéncias de variagdo da resisténcia que permitem
zonar as mesmas, destacando-se, na area 2, o crescimento da resisténcia no sentido

NW e, na area 3, a ocorréncia de um aumento no sentido SE.
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Figura 5.14. Resultado do zonamento geomecanico.

5.4 Zonamento geoquimico

O zonamento geoquimico teve por base a representacdo da concentracédo de

silicio nas 9 localizagbes georreferenciadas, ao longo das 5 areas de estudo. Através
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da andlise da Figura (5.15), constata-se que as areas 2 e 4 registam as maiores
concentracdes de silicio, cerca de 2 a 3 vezes superiores aos valores registados nas

restantes areas, com concentragées minimas na area 5.

Verifica-se também que amostras realizadas na mesma area de estudo
apresentam valores semelhantes. Posto isto, pode afirmar-se que as discrepancias
existentes nas concentracdes de silicio se devem, sobretudo, as diferentes cotas
apresentadas por cada area de estudo.
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Figura 5.15. Resultado do zonamento geoquimico.

7

Tendo em conta 0 zonamento realizado, é expectavel que as ferramentas
utilizadas nas operacdes unitarias de corte e perfuragdo, como o bit de perfuracdo e o

fio diamantado, exibam diferentes desgastes consoante a area onde decorre a
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operacdo. E esperada a ocorréncia de maiores desgastes das ferramentas nas
operacdes a realizar nas areas 2 e 4, devido a elevada concentracéo de silicio presente
na rocha. Por outro lado, na area 5 registam-se valores minimos de silicio nos
marmores, levando a que estes apresentem uma menor abrasividade e por sua vez

conduzindo a um menor desgaste das ferramentas.
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6 Modelacao de fracturas e avaliacao da
dimensao dos blocos

6.1 Parametros de entrada no modelo

Os dados de entrada utilizados pelo software FTRIAN na modelacdo das
fracturas e posterior avaliacdo da blocometria encontram-se sintetizados em trés
ficheiros com informacdes referentes ao sistema de fracturas, ao modelo a gerar e ao
processamento dos dados. Dado que, no presente trabalho, foram efetuados trés tipos
de modelos referentes as areas 2, 3 e um outro representativo de toda a pedreira, é

necessario enquadrar os dados de acordo com cada uma das situagdes representadas.

Dos ficheiros utilizados, dois possuem informacdes transversais para as trés
situacdes, uma vez que o sistema de fracturas a ser modelado é sempre o mesmo. Num
dos arquivos, encontra-se estipulada a dimensdo minima e maxima da area admitida
para os planos de fractura modelados, 25 m? e 250 m? respetivamente, enquanto no
outro é sintetizada a informacdo proveniente das 4 familias de fracturas principais
medidas in situ, em termos da sua orientacdo, azimute e inclinacdo, coeficiente Fisher

e a sua frequéncia (Tabela 6.1).

Este apresenta ainda os dados relativos as fracturas aleatdrias agrupadas numa
guinta familia, em que a orientacao estipulada para a mesma € arbitrada aleatoriamente
e o valor de k-Fisher atribuido € aproximadamente 0, de maneira a garantir a maxima
heterogeneidade possivel na dire¢cdo das fracturas criadas. No conjunto em causa, 0
Unico valor estipulado que se encontra de acordo com o amostrado in situ é a sua

frequéncia (Tabela 6.1).

Tabela 6.1. Parametros de entrada relativos as familias de fracturas amostradas.

Familias Azimute] Inclinacéo Coefig:iente Frequéncia relativa
(°) (°) de Fisher de fracturas
1 45,20 88,41 505,53 0,217
2 337,00 90,00 500,00 0,130
3 325,31 45,02 42,06 0,349
4 25,52 55,78 97,94 0,174
Aleatérias] 25,52 55,78 0,001 0,130
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A informacéo presente neste arquivo vai ser apenas alterada na modelagéo de
um novo cenario, direcao das frentes de exploracdo de acordo com os eixos cardeias,

em que sdo somados aos azimutes de todas as familias 45°.

No terceiro ficheiro importado pelo software com dados de entrada, séo
caracterizadas as dimensdes do modelo com base na definicho das coordenadas
espaciais X, Y e Z do mesmo, com valores minimos de 0 e maximos de 20 em todos 0s

modelos.

No que respeita as propriedades do modelo sdo, ainda, introduzidas as
dimensdes minimas e maximas das arestas dos blocos considerados pelo software na
avaliacdo da blocometria, sendo estas de 0,5 e 2 m respetivamente. E definida também
a resolucédo deste 0,10 m, correspondente ao tamanho das particulas que compdem o

modelo.

Este documento contém igualmente os parametros relativos ao processamento
dos dados, em que é estipulado que uma iteracao efetuada pelo programa corresponde
a criacéo de uma fractura. E definido ainda que, por cada modelo criado, s6 podem ser
realizadas no maximo 500 iteracGes até ser atingido o critério de paragem, a

ultrapassagem da densidade objetivo.

O valor de densidade objetivo definido varia consoante o tipo de modelo a
realizar, considerando-se, nas areas 2 e 3, uma densidade linear de fracturas de 0,69 e
1,13, respetivamente, enquanto que, no modelo global da pedreira esta é de 0,941.
Neste ficheiro é também estipulado que serao utilizadas 1000 linhas de amostragem na

avaliacdo da densidade presente nos modelos.

6.2 Resultados

As 20 simulages efetuadas para as areas de estudo 2 e 3 e para o modelo geral
da pedreira possibilitaram a avaliacdo da blocometria presente em cada uma destas
situacdes. As curvas relativas aos histogramas da blocometria das simulagbes
realizadas para as 3 situagbes em estudo, sintetizadas nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3,
permitem constatar que a forma das curvas de todas estas é bastante similar, sendo

que, em simulacdes de igual situacdo, as mesmas séo praticamente coincidentes.

Esta forma transversal da curva para todas as situacdes em estudo é explicada

por uma diminuicdo do nimero de blocos & medida que a dimenséo das suas arestas
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aumenta, passando de quantidades de aproximadamente 2 milhares para tamanhos de
aresta mais pequenos, para 2 a 3 dezenas de blocos simulados com elevadas

dimensoOes de aresta.

7

Da andlise das curvas, € possivel aferir que os blocos com arestas
compreendidas entre 0s 0,5 m e 0s 0,9 m, nas simulacdes da area 2 representam 90,2%
a 93,1% dos blocos gerados, enquanto na area 3 estes apresentam valores
compreendidos entre os 93,7% e o0s 95,8%. No modelo geral, os blocos com menores
dimensdes de aresta exibem valores entre 0s 92 % e o0s 94,5%.
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Figura 6.1. Histograma do nimero de blocos formados nas simulagdes da area 2.
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Figura 6.2. Histograma do numero de blocos formados nas simula¢des do modelo geral da pedreira.
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Figura 6.3. Histograma do numero de blocos formados nas simulagdes da area 3.

Na representacdo 3D da blocometria presente em cada uma das 3 situacoes, foi
considerado como representativo uma simulagcdo com uma taxa de recuperacdo

proxima da mediana das 20 simulagdes.

Na Figura 6.4, observa-se a representacdo 3D da area 2 que contemplou a
criacdo de 3896 blocos num volume de 4000 m® em que destes, 91,5% apresentam

dimensdes compreendidas entre os 0,5 m e os 0,9m (Figura 6.5) e 39 blocos

apresentam tamanho de aresta compreendido entre os 1,7 m e os 2 m (Figura 6.5).

Figura 6.4. llustracédo da dimensao dos blocos que podem ser retirados de um macrobloco na &rea 2 para
uma realizacéo aleatéria (software Leapfrog).
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Figura 6.5. Histograma do nimero de blocos formados na area 2.

O modelo geral da pedreira, ilustrado na Figura 6.6, quando comparado com a
area 2, apresenta um menor nimero total de blocos formados, 3496, e de blocos com
maiores dimensbes de aresta, 11 (Figura 6.7), devido a presenca de uma maior
densidade linear de fracturas. No entanto, dada a existéncia de um menor espaco entre
fracturas adjacentes, a percentagem de blocos gerados com menores dimensbes de

aresta € maior, 93,8% (Figura 6.7).

Figura 6.6. llustracéo da dimensao dos blocos que podem ser retirados de um macrobloco no
modelo geral da pedreira para uma realizacéo aleatéria (software Leapfrog).
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Figura 6.7. Histograma do numero de blocos formados no modelo geral da pedreira.

Por ultimo, a area 3, ilustrada na Figura 6.8, apresenta um numero total de blocos
formados mais baixo, 3463, um menor nimero de blocos com dimensées de aresta
entre 0s 1,7 e 0s 2 m, 6 e uma maior percentagem de blocos com menores dimensbes
95,3 % devido ao facto de, nesta area, se verificar uma maior densidade linear de
fracturacéo das 3 situacbes (Figura 6.9). Espacialmente, no modelo criado, visualiza-se
com maior evidéncia os vazios existentes no volume de estudo representativos dos

planos das fraturas (Figura 6.8).

Figura 6.8. llustrac@o da dimensao dos blocos que podem ser retirados de um macrobloco na area 3, para
uma realizacéo aleatéria (software Leapfrog).
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Figura 6.9. Histograma do nimero de blocos formados na area 3.

by

Tendo por base os resultados relativos a blocometria presente nas 20
simulacgdes realizadas para cada um dos 3 modelos, calculou-se a taxa de recuperacao
presente nas mesmas. As taxas de recuperacao obtidas nas simulacdes dos modelos
encontram-se representadas nas Figuras 6.10, havendo valores compreendidas entre
0s 33,69% e 0s 44,64% para a area 2, na area 3, entre os 20,85 e 29,10%, e no modelo

geral da pedreira, situa-se entre 0s 26,21% e 0s 36,52%.
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Figura 6.10. Resultados das 20 simulacbes para as 3 situa¢des em estudo.

Quando comparadas as medianas das taxas de recuperacdo dos 3 modelos,
verifica-se que a area 2 apresenta maiores recuperacoes, seguida do modelo geral da

pedreira e da area 3, conforme Tabela 6.2. Os maiores valores registados na area 2
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devem-se a presenca de uma menor densidade de fracturagdo existente nesse piso de
0,69, contrastando com os 0,941 do modelo geral e 1,13 da &rea 3 (Tabela 6.2).

Tabela 6.2. Mediana das taxas de recuperacdo dos 3 modelos (em %).

Modelo | Mediana] Densidades
Area2 | 39,78 0,69
Geral 28,53 0,941
Area3 | 24,93 1,13

No que respeita ao novo cenario, em que os planos da frente de exploracao se
encontram alinhados com os eixos cardeais, verifica-se que este apresenta melhores
taxas de recuperacao (Figura 6.13).

As melhorias existentes nos trés modelos sdo bastante similares, com valores
de 4,4 % na area 2, 3.7% na area 3 e 5,4 % no modelo geral da pedreira. H4 também a
mencionar a tendéncia ocorrida no cenario, acima referida, registando-se maiores
recuperacdes na area 2 e menores na area 3.
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Figura 6.11. Histograma com a mediana das taxas de recuperacao registadas em cada
modelo para os dois cenarios.
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7 Consideracoes finais

7.1 Conclusodes

O desenvolvimento do presente trabalho teve como principais objetivos a
determinacédo expedita de trés indicadores das principais caracteristicas geotécnicas do
macico rochoso da pedreira Texugo, que sdo a resisténcia a compressao uniaxial da
rocha, a concentracao de silica presente no marmore e o estudo do sistema de fracturas

instalado no macico.

O zonamento geoquimico realizado para o Si permite antever que o desgaste
produzido nos bits de perfuracdo e no fio diamantado durante as operacdes a realizar
nas areas 2 e 4 sera mais elevado, enquanto na area 5 apresentara valores mais baixos

e nas areas 1 e 3 registar-se-4 uma situagao intermédia.

Tendo em conta a andlise quimica efetuada para os marmores pelo XRF, é
possivel concluir que, apesar destes serem compostos essencialmente por calcio,
apresentam concentracdes importantes de silicio com uma elevada variabilidade,
permitindo, assim, validar a considerac¢do desta como indicador geotécnico do desgaste
produzido nas ferramentas. Posto isto, a relacdo estabelecida para os marmores entre
0 XRF e o LIBS na avaliagdo do silicio assume uma maior relevancia, pois esta prova,
com base num coeficiente de determinacgéo bastante elevado de 0,91, que o instrumento
portatil LIBS pode ser considerado para a avaliacdo da mesma, de forma mais expedita
gue o XRF. Isto possibilita um mapeamento mais minucioso das concentracdes de silica
no macico, o que leva a uma previsdo mais precisa do desgaste produzido nas

ferramentas.

Relativamente ao zonamento efetuado para a resisténcia a compressao uniaxial
da rocha, evidencia-se uma tendéncia de diminuicao desta em profundidade, permitindo
concluir que a produtividade das técnicas de perfuracdo e corte aumenta em
profundidade. A semelhanca das concentragdes de silica, existe também uma
variabilidade consideravel nas resisténcias da rocha tanto nos ensaios laboratoriais
como nos realizados in situ, devendo-se, sobretudo, a diferentes graus de meteorizagao
dos marmores e pela presenca ou ndo de vergadas. Esta variabilidade faz com que a
resisténcia a compressado uniaxial seja um indicador geotécnico a ter em conta na

previsdo das velocidades de perfuracéo e corte.
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Para além disso, conclui-se também que, apesar dos coeficientes de
determinagdo ndo serem muito elevados, apresentam valores significativos de 0,68 que
permitem utilizar o ensaio do martelo de Schmidt na avaliacdo expedita da resisténcia &

compressao uniaxial da rocha nas frentes de exploracao

Em relagdo ao estudo da orientagéo das fracturas e da sua intensidade, observa-
se que a recuperacdo média da pedreira é de 28,53 %. Este valor representa a mediana
das 20 simulacdes realizadas pelo software FTRIAN para o modelo geral da pedreira.
Ao considerar-se 0s valores registados nos restantes modelos, € ainda plausivel aferir
gue a densidade linear de fracturacdo condiciona a recuperagdo presente na pedreira
na medida em que maiores densidades conduzem a menores recuperacoes,

evidenciando-se tal situacdo na area de estudo 3.

Para além da densidade linear de fracturagéo, infere-se ainda que a recuperacgao
¢é afetada de igual maneira pela orientacao das frentes de exploracéo, onde uma rotacéo
destas em 45° conduziu nos trés modelos a um crescimento médio da recuperagéo em
5%, porque a orientacdo das fracturas fica mais bem alinhada com os eixos

coordenados.

7.2 Sugestdes paratrabalhos futuros

No presente estudo evidenciaram-se alguns resultados que devem ser
estudados mais minuciosamente em trabalhos futuros e cuja realizacédo seria relevante

para toda a pedreira.

Ao nivel da avaliacdo da resisténcia a compressao uniaxial da rocha, um dos
trabalhos a desenvolver seria a recolha de mais amostras em diferentes zonas do
macico de forma a conseguir identificar-se o maior numero possivel de resisténcias a
compressao uniaxial da rocha presentes na pedreira. Por conseguinte, obter-se-ia um
maior coeficiente de determinacdo para o modelo que traduz a relagéo existente entre
a resisténcia a compressao uniaxial e a dureza de Schmidt, conduzindo a menores erros

na estimacao da resisténcia medida in situ.

Adicionalmente, seria importante validar as previsdes realizadas para a
produtividade horaria das operacfes unitarias, sendo aconselhada a realizacdo da
cronometragem dos tempos de corte e perfuracdo nos diferentes locais onde havia sido

estimada a sua velocidade.
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Um dos trabalhos futuros passaria pela medi¢ao da concentracao de silica in situ
ao longo de todo o0 macico da pedreira com o instrumento LIBS, conseguindo-se, assim,
uma previsdo mais detalhada do desgaste produzido nas ferramentas de corte e
perfuracgéo.

Os trabalhos a desenvolver relativamente a avaliacdo da recuperacao
consistiriam na realizagdo de um novo levantamento da fracturacdo segundo um maior
namero de superficies de amostragem em que as orientacdes destas apresentavam
uma elevada variabilidade. Isto possibilitaria caracterizar melhor o sistema de fracturas
presente no macico em termos da orientacdo e densidade linear das familias de
fracturas ocorrentes. Complementarmente, efetuar-se-ia o estudo da recuperacgéo para
diferentes orienta¢des das frentes de estudo, conhecendo-se, assim, qual seria a melhor

orientacdo que as frentes de exploracéo da pedreira deveriam apresentar.
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