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Anisotropia

Blocos

Chapas

{
Depdsito Mineral

-

Jazida *

Macico rochoso ou
Macico

Mina *
Pastitha

Pedreira

LISTA DE TERMOS TECNICOS

caracteristica dos materials de exibirem valores diferentes para
suas propriedades fisicas, quando estas sao medidas em eixos
com direcdes diferentes;

volumes de rocha omamental em forma de paralelepipedo com
dimensfes adeguadas acs equipamentos de corte;

sdo porgbes de pequena espessura, geralmente 2 ou 3cm,
serradas a partir dos blocos;

conjunto de materiais sblidos acumulados na crosta terrestre,
suscetiveis ou ndo de aproveitamento econdmico,

ocorréncia de minerais constituindo um depésito natural que existe
concentrado em certos pontos da superficie do globo terrestre
(GUERRA & GUERRA, 1897), apresentando viabiiidade
econdmica;

porcae de rocha caracterizada sobre um pontc de vista
geomecanico;

€ o depbsito mineral (jazida) em fase de lavra (GUERRA &
GUERRA, 1997},

subdivisdo primaria de rocha ormamental retirada do macico, da
qual, sdo retirados os blocos;

jazida de onde se extraem rochas para consirugédo civil em geral
ou particularmente rochas ormamenfais (marmores, granitos,
ardésias, quarizitos, etc).



RESUMO

O objetivo primario desta dissertacao, consiste na verificacio das condigdes de aplicacdo de um
software de modelamento de blocos, ja com largo e comprovado uso no modelamento de
depésitos minerais e de minas em operagdo, para o case especifico de um granito ornamental — o
Granito Casablanca, localizado no Estado do Ceara. Subsidiariamente, o trabalho term o objetivo
de revisar e consolidar as técnicas para coleta e andlise de dados geolGgices e gectécnicos
relevantes & atividade de extraco de granitos ornamentais, por meio de um estudo de caso. A
pesquisa envolveu as etapas: revisdo bibliografica, coleta de dados em campo, analise de dados,
implementagio em computador e interpretac8o. A revisdo bibliografica engloba: aspectos gerais
da lavra de rochas ornamentais; geologia e outras caracteristicas da area envolvendc a pedreira
escolhida para o estudo; e acerca de pesquisas anteriores centradas na aplicagdo de programas
voltados & modelagem de depdsitos de rochas ornamentais. A coleta e andlise de dados na area
da pedreira envolveram levantamento plani-altimétrico e medi¢do minuciosa da foliagdo do macico
por medicdes feitas nas frentes de lavra. Fraturas subverticais foram levantadas e plotadas na
area de concessdo, ndo havendo entretanto sido detectadas na area da pedreira. Fraturas de
alivio ndo foram incorporadas ao maodelo por falta de afloramentos na época dos levantamenios de
campo. A fase de implantag&o em computadoer consistiu na digitalizag&o da topografia da area da
pedreira. Foi entdo, realizado o modelamento da reserva da pedreira com blocos em dimenstes
adequadas aos teares da Empresa (3,30m por 1,90m por 1,60m), usando ¢ aplicativo DATAMINE.
Foi realizado um modelo com corte horizontal dos blocos, resultando em uma reserva de 19.201
biocos (78% de recuperacao), tendo sido consideradas como estéril as particfes da rocha na
periferia to modelo que nao atingem as dimensdes padronizadas. Um segundo modelo simulou
blocos cortados a um angulo de 32° em relagdo & horizontal, segundo a foliagéo da rocha,
resultandc em 19.571 blocos (81% de recuperagdo). £ importante enfatizar que a reserva aqui
calculada sera reduzida, tendo em vista os defeitos sempre presentes na rocha, ocasionando o
descarte de blocos desprovidos de valor comercial para uso como rocha ornamental. O modelo
usando um plano de corte inferior inclinado para os blocos podera ser Gtil naqueles macicos
apresentando anisotropia ou fraturas ndo horizontais, fratando-se de uma das contribuigdes da
presente pesquisa. Com o célculo da reserva de blocos e visualizago da pedreira em diversas
opgdes de saida grafica, fica completa a fase de interpretacio de dados. Como sugestdo para
trabathos futuros podemos mencionar: acompanhamento e simulacio do avango da lavra, com
controle de diferentes variedades de rocha originadas de uma mesma pedreira; acompanhamento
de reserva de blocos calculados pelo software em comparagéo com os blocos de valor comercial
retirados, obtendo-se assim uma estimativa da recuperacao da lavra; modelamento da pedreira
com divisao em pastilhas, como fase anferior & modefagem de blocos; e incorporago de
propriedades fisicas e petrograficas como varidveis regionalizadas objetivando ¢ modelamento
geoestatistico.
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ABSTRACT

The primary objective of this dissertation is the assessment of a software widely used in modeliing
mineral deposits and mines, in the specific field of a dimension stone granite quarry — the
Casabtanca granite, which is located in the Ceara State, Brazil. Moreover, employing a case study,
the research has the purpose of reviewing and consolidating some techniques for collecting and
analysing geologic and geotechnical data which are important for the extraction of dimension stone
granites. The research involved the following steps: reviewing the literature; collecting and
analysing field data; feeding of data into the software; and interpretation of the output generated by
the software. The literature review encompasses. general aspect of quarrying of dimension stones;
geology and other characteristics of the area where the quarry is located; and previous works
refated to computerized modelling of dimension stone deposits and quarries. Gathering and
processing data of the quarry area consisted in an altimetric surveying and preparation of a map.
Also, the determination of the attitude of the rock mass foliation was carried out wusing
measurements on the guarry faces. Fractures exhibiting high dips have been surveyed and plotted
for the whole area of the deposit; however, in the specific site of the main quarry those fractures
were not detected. Relief fractures of sub horizontal nature have not been incorporated into the
model because few outcrops were available during the time when the field work was conducted.
The stage of computer implementation consisted in the digitalization of the quarny topography. The
modelling of the quarry reserve was then performed, adopting rock blocks having dimensions
suitable to the Company gangsaws, (3.30m by 1.90 by 1.60). DATAMINE software was used for
the block modelling. In the first model, the base of the rock blocks was considered to be cut
horizontally, yielding 19,210 blocks, representing a 78% gross recovery of the reserve. The rock
portions located at the boundaries of the model, which did not meet the standard block sizes, have
been automatically considered as waste rock. A second model simulated blocks cut at a plane
having a 32° angle with respect to the horizontal piane, following the dip of the rock foliation. That
model resulted in 19,571 blocks, corresponding to a recovery of 81%. It is important to emphasize
that the block reserves calculated here will be decreased during the reail operation because of the
defects that always exist in rocks, resulting in the rejection of blocks lacking commercial vaiue for
application as ornamental rock. The second model, which used a plane inclined with respect to the
horizontal plane as the base for cutting the blocks, may be useful for modelling those deposits
having non horizontal anisotropy, or relief fractures. This procedure represents one of the maijor
contributions of this research. The output of the software comprises the calculation of reserves and
graphic visualization of the deposit and the quarry, including the block models. The following
recommendations are made for further research: following up and simulating mining advance,
keeping track and controlling different varieties of rock, which may be originated from a given
quarry, mainfaining an account of the blocks modeilled from the use of the software, in comparison
with those blocks having commercial value, thereby generating a report on the actual recovery of
the quarry reserves; modelling the quarries in rock portions larger than blocks, as a pre-planning
stage; and finally, in a future stage, incorporating physical and petrographic characteristics of the
rock as regionalized variables, seeking the application of geostatistical tools.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

A extragdo de rochas ornamentais apresenta caracteristicas distintas da
lavra de outros bens minerais. Aqui, a integridade da rocha em todos os aspectos,
apresenta-se como fator condicionante. A presenca de juntas, falhas, inclusoes,
alteractes mineraldgicas e outros defeitos, constituem aspectos decisivos sobre o
valor comercial de um bloco ou chapa de rocha.

O aspecto acima mencionado motivou a escolha do tdpico desta
pesguisa, com base na necessidade de conhecimento das diversas
caracteristicas da rocha do ponto de vista ornamental em distribuigao espacial.

Trata-se de um estudo pratico, com as limitacées normais, do ponto de
vista de escala geométrica, precisdes e representatividade dos dados a serem
colhidos do macico rochoso, bem como das restrigdes impostas por uma

exploracao comercial.

O esforcgo em aplicar-se técnicas modernas, originadas com a
popularizagao das ferramentas da informatica, contrapbe-se ao empirismo puro.

Consideravel esforgo técnico operacional e investimento, s&o necessarios
para caracterizacdo de uma pedreira de rocha ornamental. E pratica comum na
atividade mineral, de uma forma geral, a utilizagdo apenas parcial de dados,
quando nao € usada uma representacio grafica de uma forma versatif que

possibilite uma visualizagao imediata das caracteristicas da jazida.

Mestrado em Engenharia de Minas



Introducéo 2

Os softwares especializados para modelamento de depésitos minerais e
de minas, passaram a ter aplicagdes praticas nas Gltimas duas décadas. Custos
decrescentes, com facilidade de operagdo e aumento de versatilidade e de
desempenho, tem ocorrido vertiginosamente nos ditimos anos tanto para
eguipamentos como para programas de computador.

A presente dissertacdo, foi motivada considerando a disponibilidade de
avancados programas de computador para modelagem da lavra em operagdes de
jazidas e minas convencionais, conjugada & necessidade de uma maior difusdo

da técnica na area de rochas ornamentais.

Os modelos de blocos normalmente usados na discretizagéo de um corpo
mineral, tem uma conotacdo vinculada a disponibilidade de dados e aspectos
matematicos e computacionais. Por outro lado, no contexto de rochas
ornamentais, os blocos devem assumir de faio as dimensdes padronizadas,
respeitando-se também aspectos geoldgicos (follagao, juntas, fraturas, etc.), bem
como inclinag&o dos blocos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo primario desta dissertagdo, consiste na verificagdo das
condigbes de aplicagao de um software de modelamento de blocos, ja com farge
e comprovado uso nc modelamento de depdsitos minerais e de minas em
operacdo, para o caso especifico de um granito ornamental — o Granito
Casablanca.

Subsidiariamente, o trabatho tem o objetivo de revisar e consolidar as
técnicas, para coleta e analise de dados geoidgicos e geotécnicos relevantes a
atividade de extra¢éo de granitos ornamentais, por meio de um estudo de caso.

Mestrado em Engenharia de Minas



Infroducdo 3

1.3 METODOLOGIA

A pesquisa envolveu as etapas: revisao bibliografica, coleta de dados em

campo, andlise de dados, implementagdo em computador e interpretacéo.

A revisdo bibliografica engloba aspectos gerais da lavra de rochas
ornamentais, geologia e outras caracteristicas da area, envolvendo a pedreira
escothida para o estudo, e acerca de pesquisas anteriores centradas na aplicagao
de programas voltados & modelagem de depdsitos de rochas ornamentais.

A fase de coleta de dados compreende a determinagao de atitude de
fraturas no corpo total, em escala de prospeccao, da topografia da pedreira em
escala de lavra, e da medigao de Anguios relacionados a foliagio da rocha.

A analise de dados consistiu na aplicagdo de programa de projecbes
estereograficas para individualizar conjuntos de juntas, bem como no
desenvolvimento e aplicacdo de uma planilha para a determinacdo precisa da
direcao e mergulho da foliagéo da rocha.

A fase de implantagdo em computador, consistiu na digitalizacéo da
topografia da area da pedreira. Foi entao, realizado o modelamento da reserva da
pedreira com blocos em dimensdes comerciais, usando o aplicativo DATAMINE.

Com o calculo da reserva de blocos e visualizagdo da pedreira em
diversas opcoes de saida grafica, fica completa a fase de interpretagéo de dados.

1.4 ABRANGENCIA

A dissertacdo esta inserida no contexto geral de estudo de caso, com
verificacdo sobre a generalizagdo da aplicagdo de um programa para
modelamento de jazida mineral e mina, ao caso mais especifico de uma pedreira

de granito ornamental.

Mestrado em Engenharia de Minas



Introducéo 4

A abordagem ficou restrita ac caso de uma pedreira de porte medio em

fase de desenvoivimento.

A possibilidade de acompanhamento da evolugio da pedreira ao longo do
seu desenvolvimento, nao foi realizada devido a distancia e a ndo atualizagao da

base de dados por parte da empresa.

Dados minuciosos sobre a geologia e geomecanica do macigo, apesar de
serem relevantes ac desenvolvimento da pedreira, ndo foram considerados aqui,
tendo em vista n&o estarem disponiveis na ocasido do estudo, pois a pedreira se
encontrava em fase inicial de desenvolvimento, dispondo-se de apenas dois furos
de sondagem a diamante.

O Capitulo I, revisa aspectos basicos da lavra e técnicas de corte,
atualmente em uso para rochas ornamentais, tendo sido aqui inseridos para

tornar a dissertagdc mais completa.

As caracteristicas geograficas e geoldgicas da regiao onde se situa a

pedreira, s&o apresentadas no Capitulo lil.

O Capitulo IV enfoca a coleta e analise de dados sobre sistema de juntas
na jazida como um todo, topografia, foliagao e RQD na pedreira.

No Capitulo V sdo comentadas as contribuicdes de pesquisas anteriores
ao tema central da dissertacdo, passando-se entao a apresentagao da seqiiéncia,
para criacdo do modelo digital da pedreira. S&o apresentados os resultados do
-modelamento de blocos e calculos de reserva, considerando tanto blocos

“horizontais como inclinados; passando-se ent&o a discussao dos resultados.

No Capitulo VI sido apresentadas as conclusdes e sugestbes para
trabalhos de pesquisas futuras.
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CAPITULO I

ASPECTOS BASICOS DA LAVRA DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Para um entendimento do tema da presente pesquisa, é relevante que
seja feita uma revisdo geral sobre lavra de rochas ornamentais. No presente
Capitulo, a expressdo rochas ornamentais, se refere apenas a marmores e
granitos.

A lavra de rochas ornamentais tem o objetivo de extrair blocos com
arestas retangulares, de dimensées variadas, devendo obedecer as capacidades
nrodutivas dos equipamentos utilizados nas etapas de beneficiamento (teares ou
talha-blocos), as dimensdes ditadas pelo mercado, ou ainda as dimensdes que
privilegiem o meihor aproveitamento das reservas existentes.

2.1 METODOLOGIAS DE LAVRA

Os métodos de iavra, definem a sequéncia espacial e temporal de
operacdes e ciclos de trabalho para o aproveitamento da jazida, que por sua vez,
é subdividida em volumes e subvolumes, projetados e organizados de modo a
‘obedecer a uma ordem hierarquica no desenvolvimento da lavra do bem mineral
(ALENCAR et al.,1996).
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A aplicacdo de método de lavra para uma determinada jazida, permite em
qualquer instante do seu desenvolvimento, a definicdo da geometria espacial da
mina em todas as suas peculiaridades. A primeira operagao consiste na
identificacdo e na quantificagio dos volumes, sendo em seguida, determinada a
seqiiéncia de lavra.

A escolha do método é fungdo da morfologia dos afloramentos, do volume
da reserva mineral, das caracteristicas estruturais da jazida, inclusive seu estado
de fraturamento, da localizagdo geografica da area e das caracteristicas
intrinsecas do material objeto da lavra.

A escolha do método de lavra depende ainda de uma analise econdmica-
financeira da jazida, considerando também a capacidade de investimento da
empresa. Os diferentes métodos requerem diferentes volumes de investimento
para aquisicdo de equipamentos e desenvoivimento da jazida, o que pode influir

decisivamente na sele¢ao de um método de lavra.

2.1.1 Lavra de Matacdes

Para ALENCAR ef al. (1998), o método de lavra de matacbes é ainda
largamente utilizado nos paises em desenvolvimento, principalmente na faixa
tropical, onde existem matacbes de grandes dimensdes, sendo alguns pouco
afetados por fendmenos de aiteracao, dependendo das caracteristicas da rocha.

O método é bastante simples, exigindo pouco investimento inicial em
equipamentos para o desenvoivimento da pedreira, podendo ser operado com
méo de obra pouco especializada. Geralmente, a por¢do de rocha destacada do
corpo principal, é dividida em duas partes, mediante o emprego de péivora negra,
em um furo centraf localizado no planc preferencial de separagdo da rocha. As
duas por¢bes de rocha sao posteriormente subdivididas e esquadrejadas no
préprio locai (Figura 1).

CICCU & WVIDAL (1998), complementam afirmandc que a lavra de
matacoes pode ter menor custo de producdo em relacao & lavra de macigo
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rochose, principalmente em pedreiras com pequenas escalas de produgio, tendo

porém, fortes restricdes quanto & quantidade, qualidade e uniformidade do
material.

A lavra de macico proporciona melhor controle de qualidade e melhores
taxas de reéuperagéo. E importante observar, que uma parte importante da

producéo brasiieira de granito é ainda derivada da lavra de matacées.

Segundo CHIODI FILHO (1995), a lavra de matacdes resulta em grande
impacto paisagistico e danos consideraveis ao meio ambiente.

Perfuragio
manual

gt ;-.‘. »
i ”&sf’ i ?
7

tiocos mundiﬂm

FIGURA 1 — Lavra de Matacles.
FONTE: STELLIN & CARANASSIOS (1921},
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2.1.2 Lavra por Painéis Verticais

Trata-se de um método de lavra, adotado nas fases iniciais da abertura da
pedreira e também nos casos onde & permitido o desenvolvimento em
profundidade, devido & limitagdo da reserva, ou devido a particulares
condicionamentos da jazida (ALENCAR ef af., 1996).

CICCU & VIDAL (1998), dizem que dessa forma, a extensdo da area dos
painéis é relativamente grande, o que permite uma boa seletividade, descartando-
se as por¢des da rocha com qualidade inferior.

No projeto de lavra, a jazida € subdividida em painéis verlicais, cuja
espessura coincide com uma das dimensdes do bloco comercial. Na sua parte
inferior, os painéis sao delimitados pela cota da praca e, de acordo com a
superficie topografica, sua altura serad varidvel em relacdo ao perfil dos
afloramentos. |

2.1.3 Lavra Seletiva

O método de lavra seletiva, aplica-se freglientemente, nos casos onde o
macico a ser lavrado apresenta como caracteristica principal, diferentes tipos de
fraturas com orientagdo principal, preferencialmente ortogonais. Dessa maneira,
dois sistemas de fraturas podem ser aproveitados como planos naturais de
separacdo de porgSes rochosas, onde através de cortes complementares,
consegue-se liberar blocos de dimensbdes adequadas para a realizagdo das
operacdes de recorte e esquadrejamento (ALENCAR et al., 1996).

2.1.4 Lavra por Desmoronamento

Para CiCCU & VIDAL (1998), a favra por desmoronamento, € um metodo
aplicado para os casos em que a rocha apresenta-se sob a forma de prismas

delimitados por falhas e planos de estratificacio subverticais, conjugados esses
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fatores a uma topografia de forte aclive. Neste caso, o desmonte é realizado
através de explosivos, com perfuracdo em forma de leque na base da bancada.
Apos a detonacao do leque os prismas delimitados por fraturas naturais tombam,
e s&0 entdo esquadrejados em forma de blocos.

Com o advento de técnicas de corie especializadas, e de uma crescente
sensibilizagdo para a protegcéo dos valores ambientais, este método registrou um

gradual desinteresse, sendo sua aplicagéo limitada a casos raros.

2.1.5 Lavra por Bancadas

Na lavra por bancadas, a jazida é subdividida em pragas ou niveis, que
constituem em planos horizontais subparalelos. As bancadas sdo lavradas
obedecendo a uma determinada seqiiéncia légica e hierarquica, utilizando-se as
pracas para a realizacdo dos trabalhos de extracdo das diferentes frentes de
producdo. O método de lavra por bancadas, normalmente é adotado nas fases
avancadas da mesma, quando a pedreira assume configuragdes geométricas
regulares, com altura de bancadas uniformes.

Este método de lavra permite adotar médulos organizativos eficientes
(CICCU & VIDAL, 1998). Além disso, o método possibilita operar com pragas
articuladas sobre diversas frentes de avanco, de modo a compensar eventuais
deficiéncias qualitativas da rocha ou ainda para adapta¢ao de maneira rapida, aos
niveis de producio desejados.

A lavra por bancadas é classificada em bancadas altas ou bancadas
baixas, de acordo com os detathes realcados abaixo.

A solucdo de bancadas altas, normaimente altura maior que 8 metros,
permite otimizar as operacfes de selecdo através de duas ou mais fases
sucessivas de subdivisdo. Os cortes primarios efetuados no macigo, delimitam
volumes de grandes dimensbes, em forma de paralelepipedos, os quais sao
chaniados pastithas. As pastilhas sdo subdivididas sucessivamente, com cortes
secundarios, efetuados nas operagbes de esquadrejamento, obtendo-se assim,
os blocos de rocha com as dimensdes comerciais, sendo o esquema do método
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mostrado na Figura 2. As chamadas dimensoes comerciais sdo o comprimento,

largura e altura dos blocos que se adequam aos equipamentos de serragem
(teares ou talha biocos), otimizando sua operagao.

De uma forma simplificada, o método de bancadas baixas, consiste na
extracdo de blocos com uma de suas dimensdes coincidindo com o plano de corte
horizontal ou sub-horizontal adotado na pedreira. O métodoc € mostrado

esquematicamente na Figura 3.

FIGURA 2 - Lavra por bancadas altas.
FONTE: VIDAL {1995).

FIGURA 3 — Lavra por bancadas baixas.
FONTE: CICCU (1893).
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2.1.6 Lavra Subterrdnea

Segundo CICCU & VIDAL (1998), este método € realizado através da
criagéo_' de espagos subterraneos, denominados saldes, sustentados por pilares.
O método vem sendo utilizado predominantemente nas rochas carbonatadas,
particularmente nos marmores, da regido de Carrara, Itadlia, para material de alto
valor comercial. O método €& promissor para jazidas tubulares aflorantes em
encostas ingremes, para rochas com preco elevado.

2.2 TECNOLOGIAS DE CORTE

Diversas técnicas estdo disponiveis para subdividir a rocha nas diversas
etapas da lavra. Essas técnicas estido agrupadas em ciclicas e continuas. Nas
técnicas ciclicas sdo usados furos, explosivos, agentes expansivos e cunhas. Ja
nas técnicas continuas sao usados fios, correntes, chama e jato d'agua para o
corte da rocha. Nas técnicas continuas o equipamento de corte é normaimente

posicionado uma Unica vez para efetuar o corte completo de uma face da rocha.

As tecnologias de corte representam um dos aspectos na lavra de rochas
ornamentais. Em uma mesma pedreira, € comum o uso combinado com mais de
uma técnica de corte, em diferentes etapas da lavra. Segue-se um sumario das
técnicas de corte atualmente em uso.

2.2.1 Desmonte por Desmoronamento

Segundo DUARTE (1998), o desmonte por desabamento ou
desmoronamento consiste na detonagio de um plano de fraqueza ou plano de
fratura do jazimento. Este desmonte & descontrolado, impossibilitando um grande

corte, seja vertical ou horizontal. Esse método é deficiente porque, apds o
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desmonte da parte liberada ou individualizada, a extracdo € predatéria com alta

geracao de estérii; podendo, devido a isto, tornar-se inviavel.

ra

Esta técnica, € aplicavel nos casos de jazidas localizadas em zonas
montanhosas de encostas ingremes e caracterizadas pela presenca de sistemas
de fraturas ou planos de estratificagido subverticais que delimitam prismas de
rochas destacaveis do corpo principal, através da simples execucgio de um corte
na base (BORTOLUSS!, 1988).

2.2.2 Corte com Perfuracao e Explosivos

Esta técnica de corie, baseada na utilizagéo de explosivos carregados em
furos dispostos proximos entre si e que definem um plano de corte, encontra-se
muito difundida, sendo de certa forma preferida por algumas empresas voltadas
para a producao de blocos (ALENCAR ef al.,1996). Devido a sua versatilidade de
execugdo e custos normalmente inferiores, suplantam as técnicas alternativas,
para o caso de pedreiras com produgao baixa ou media, sendo entretanto, restrita
a maci¢os de alta resisténcia. |

Para DUARTE (1998), o desmonte com detonac¢ao controlada, Zconstitui~
se no desmonte em dois planos perpendiculares, com detonagdes sirﬁutténeas.
Os planos podem ser: um verlical, com um plano horizontal ou dois pianos
verticais. A eficiéncia da técnica depende da presenga de faces livres éxistentes
nas bordas. As faces livres podem ser geradas, naturais, ou de origem mista.

2.2.3 Perfuragéo Continua

A perfuracdo continua, constitui-se em uma técnica baseada na
perfuracdo sem uso de explosivos, apresentando atualmente otimos niveis de

eficiéncia; e compreende a execugéo de furos justapostos, de modo a criar um
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plano de ruptura continuo, ou interrompido de aberturas suficientemente fracas,
para permitir um facil destaque por tragcdo. A necessidade de um paralelismo com
planaridade dos furos, impde limites evidentes ao comprimento do corte no

sentido da furagao.

Para DUARTE (1998), essa técnica implica na adocdo de equipamentos
sofisticados e especificos para tatho continuo, conhecidos come slof drill. O talho
continuo, consiste na furagdo lado-a-tado de modo que, entre um furo e outro,

exista um espacamento normaimente igual ao diametro do furo.

2.2 4 Divisdo Atraves de Agentes Expansivos

A técnica que emprega 0 uso de agentes expansivos, € utilizada na
maioria dos casos, diretamente sobre os blocos, embora demonstre poucas
possibilidades de sucesso devido a lentiddo de sua agdo associada atualmente a
um elevado custo (ALENCAR et al., 1996).

DUARTE (1998) relata o mecanismo de utilizacao e de funcionamento da
seguinte forma: apés a perfuracio, é definido um plano de corte; os furos séo
preenchidos com uma polpa de argamassa expansiva e agua de porcentagem de
solidos variavel, o que determina o tempo de expansio do produto. Na expansao,
o nivel de tragdo de confinamento & superior ao de tragdo da rocha granitica, o
que promove a ruptura.

2.2.5 Divisdo Mecanica Através de Cunhas

Para ALENCAR et af. {1996), o corte por divisio mecanica através de
cunhas, se baseia no uso da perfuragdo e constitui uma das técnicas mais

amplamente adotadas. Utiliza os dispositivos com cunhas, responsaveis pelas
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operacoes de subdivisdo da rocha de acordo com planos pré-estabelecidos,
geralmente aqueles preferenciais de orientagdo dos minerais.

Segundo DUARTE (1998), no Brasil o desmonte por cunhas €& usado
como auxiliar de outros métodos principaimente com cunha mecéanica (Figura 4).
O principio basico de operagéo € o de traquinar a rocha, seguindo uma direcéo
preferencial, através de cunhas. O que possibilita a ruptura de planos, com o uso
de cunhas, é o baixo nivel de tragdo da grande maioria das rochas carbonaticas e
graniticas. E um método de baixo custo operacional, porém, de baixa
produtividade. Tem grandes limitagbes nos cortes horizontais de levante; e
necessita de grande perfuragdo com brocas, para auxilic e enfraquecimento dos
pianos.

CICCU & VIDAL {(1998), diz que esta técnica possui emprego
principalmente nas operacdes finais para obtencao dos blocos comercializaveis,
ou ainda nas operagées de recuperagio de blocos na lavra de matacdes.

FIGURA 4 - Corte por divisdo mecanica através de
cunha.
FONTE: STELLIN & CARANASSIOS (1991).
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2.2.6 Fio Helicoidal

O fic helicoidal, consiste em uma cordoalha de dupla hélice onde se
consegue carrear areia € ou outros abrasivos granulados como agentes abrasivos
cortantes (DUARTE, 1998). O fio € o agente transportador e &€ sempre alimentado
com agua e com agentes cortantes, de modo a manter sua temperatura baixa,
evitando a fadiga e a consegiiente ruptura. |

A tecnologia de corte helicoidal, & considerada hoje obsoleta, encontrando
utilizagdo ocasional somente em alguns paises em desenvolvimento, que
possuem dificuldade de absorver técnicas de corte mais modernas (ALENCAR et
al., 1996).

2.2.7 Fio Diamantado

Segundo ALENCAR et al, 1996), a tecnologia de corte com fio
diamantado, a partir da sua introdugdo nas pedreiras de materiais calcarios,
realizou progressos notaveis. Na Oitima década, verifica-se 0 seu uso progressivo,
em substituicio a tecnologia dominante no passado recente, substituindo o uso
do fio helicoidal. De fafo, a tecnologia de corte com fio diamantado apresenta
maior produtividade, requer menos mao-de-cbra operacional, bem como um
tempo de instalagao de equipamento nitidamente inferior, geralmente resuitando
em menor custo total por metro quadrado de corte.

O fio diamantado & constituido por um cabo de ago, que funciona como
suporte para as pérolas diamantadas, as quais so separadas ao longo do cabo
por molas metalicas, nc caso das rochas brandas, ou por material plastico ou
borracha, para as rochas abrasivas. A péroia é constituida por um elemento
cilindrico de metal duro a base de tungsténio, impregnado com cristais de
diamante industrial.

Mestrado em Engenharia de Minas



Aspectos Béasicos da Lavra de Rochas Omamentais 18

2.2.8 Cortador a Corrente

Esta técnica, consiste em uma corrente dentada que gira na periferia de
uma estrutura que direciona ¢ corte. Para rochas menos tenazes, utiliza-se dentes
de metal duro. Para material mais duro, arredonda-se os dentes, diminuindo o seu
comprimente para aumentar a robustez (DUARTE, 1998).

Para ALENCAR et al. (1996), o comprimento do “brago” (que é a estrutura
que direciona o corte), representa uma limitagdo quanto a altura ou profundidade
do corte, sendo sua aplicacéo indicada para jazidas cujo nivel de fratura & baixo,

de modo a nao prejudicar o rendimento das bancadas isoladas.

2.2.9 Cortador a Corrente Diamantada

DUARTE (1998), afirma que, no Brasil, esse sistema ndo é utilizado;
sendo, no entanto, largamente adotado na ltalia, em jazidas de marmore. O
mecanismo € idéntico ao sistema de corte por corrente dentada, com a diferenca

que os dentes de metal duro sé@o substituidos por pegas diamantadas.

2.2.10 Jef Flame

Segundo CiCCU & VIDAL (1898), o principio da tecnologia jet flame ou
flame jet de corte consiste em uma camara de combustdo, na qua! sao inseridos
simultaneamente o comburente (ar ou oxigénio) e o combustivel (querosene ou
6leo diesel) neutralizado, que proporciona uma chama analoga aquela produzida
pelo magarico oxicetilénico. A temperatura de saida do gas, varia de 1200-
1300°C, ou mais, no caso da utilizagao de oxigénio como comburente.
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O processo de corte na rocha, consiste na desagregag¢ao causada pela
elevada temperatura que promove a dilatagdo diferencial dos minerais, que por
estarem confinados, ndo podem expandir-se livremente. Ocorre, assim, o
rompimento da rocha de acordo com as superficies dos cristais.

DUARTE (1998), ressalta que a técnica tem mais sucesso em rochas com
grande teor de silica, e pouco sucesso nos materiais com grande incidéncia de
biotita, ou com a presen¢a de concentragées de quartzo suscetiveis a fusdo e
vitrificag@o. Os cortes verticais sao realizados com perfei¢ao técnica; enquanto os
horizontais, nao sao perfeitos. As desvantagens sao: acidentes com fogo e calor,
excesso de ruido, limite de profundidade pela extensdo da haste do magarico,
elevado custo operacional e alteragdao da rocha de 10 a 30 cm de cada lado do

corte. A Figura 5 & uma representagdo esquematica dessa técnica de corte.

FIGURA 5 - Jet Flame.
FONTE: Modificado de STELLIN & CARANASSIOS (1991).
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2.2.11 Jato d'agua

Nesse tipo de desmonte igualmente conhecido como Water jet, é utilizada
uma bomba de pressdo acoplada a uma haste como se fosse um talha-biocos
convencional (DUARTE, 1998). E pouco usado pelo fato de ser um
desenvolvimento recente. O mecanismo de corte, consiste em fragmentar a rocha
em particulas do tamanho aproximado dos graos minerais, de acordo com 0s
planos de fraqueza entre cristais de diferentes minerais, como também por micro
fraturas existentes nos cristais.

Segundo CICCU & VIDAL (1998) e BOTTOLUSSI et al. (1988),
atuaimente, o corte com a tecnologia de jato d'agua de alta pressao, vem sendo
utilizado progressivamente em escala industrial em varios segmentos do setor de
rochas ornamentais, ja existindo casos de pedreiras nos Estados Unidos, Canada,
Franga e Italia, que deixaram de operar a nivel experimental, passando a operar
em escala industrial. Existem equipamentos de water-jet fabricados na ltalia,
Franga e Estados Unidos.

2.3 DISCUSSOES SOBRE A LAVRA DE ROCHAS ORNAMENTAIS

No presente Capitulo foram apresentados de forma resumida seis
métodos de lavra e dez técnicas de corte. E comum em uma mesma pedreira a
adogdo de métodos de lavra e tecnologias de corte diferentes, de acordo com as
caracteristicas dos diferentes setores da jazida. As tecnologias de corte
mencionadas sao adeguadas para a divisdo do macigo em setores, pastilhas e
blocos, em volumes de rocha decrescentes. Maiores detalhes sobre este

importante tema estao disponiveis nas diversas citagées bibliograficas.
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CAPITULO llI

CARACTERISTICAS DA AREA DO ESTUDO

Visando conferir uma maior consisténcia ac presente texto, a area de
estudo & aqui caracterizada no que se refere a localizagdo da jazida e da
pedreira, sua topografia, geologia regional e geologia local. Alguns aspectos da
geografia fisica e s6cio-econémicos sdo também mencionados.

3.1 LOCALIZAGAOQ E VIAS DE ACESSO

O corpo do granito Casablanca, esta localizado préximo a Vila de Tréia,
municipio de Pedra Branca, no Estado do Ceara, situando-se aproximadamente
nas coordenadas geograficas de latitude 5°18'49“S, longitude 39°32’43"W
(coordenadas UTM , zona 24, 398765E, 9389454N), com declinagdo magnética
de cerca de 22°W.

Partindo de Fortaleza, o acesso é feito pela BR-020, percorrendo-se
aproximadamente 220 Km até o municipio de Boa Viagem, conforme Figura 6. Na
mesma BR-020, percorre-se aproximadamente mais 50 Km. Segue-se entao por
uma estrada vicinal no sentido Leste para Pedra Branca. Ap6és 12 Km segue-se
por uma bifurcagao a direita desta vicinal até a Vila de Tréia. A pedreira do granito

Casablanca, se localiza a aproximadamente 1 Km antes da Vila de Tréia.
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Prefixo de rodovia estadual L] Cidade ou municipio

-'-f;——- Curso de agua periddico

-

w Prefixo de rodovia federal
LA

Agude, lago ou lagoa permanente  / \ Localizagdo aproximada da area

N em estudo

FIGURA 6 - Localizacdo da area em estudo: granito Casablanca.
FONTE: CEARATUOR (1999. Escala 1:3.500.000).

3.2 TOPOGRAFIA DA REGIAO

Em linhas gerais, a jazida do granito Casablanca, esta inserida em uma
serra alongada de sentido SW-NE, com extensées aproximadas de 6 e 1,5 Km

nos sentidos longitudinal e transversal, respectivamente.
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A base da serra encontra-se delineada pela curva de nivel de cota 500m,

realcada na Figura 7. O cume da serra atinge a cota 695m, evidenciando
portanto, um acentuado gradiente topografico.

A pedreira principal, estudada na presente pesquisa, esta localizada no
flanco noroeste da serra, a uma cota aproximada de 450m, conforme mostrado na
Figura 7.

3.3 GEOLOGIA

Visando situar de uma forma simplificada o corpo granitico em um
contexto geolbgico, foram pesquisados mapas nas escalas 1:500.000 e
1:100.000, elaborados pela CPRM (1983;1991). Sumarios daqueles trabalhos
para o local especifico da pedreira do granito Casablanca, sdo apresentados em
seguida, havendo sido rotulado aqui, como geologia regional e geologia local.
Algumas observacdes de campo referentes a geologia em escala de pedreira,

foram agrupados no capitulo IV.
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3.3.1 Geologia Regional

Com base no mapa escala 1:500.000, CPRM (1983), a area da pedreira
do granito Casablanca, esta indicada na Figura 8. A litologia esta caracterizada
por Leptinitos Troia. Leptinitos, sdo rochas constituidas essencialmente, de
quartzo e feldspato, podendo conter um pouco de mica. Nos leptinitos, aparecem
ainda como minerais acessorios, em pequena quantidade a apatita, o disténo, o
rutilo, a turmalina, etc. (GUERRA & GUERRA, 1997). O termo leptinito tem origem
francesa, correspondendo ao termo granuiito.

Na regido, delineou-se um conjunto de rochas magmaticas
essencialmente granitdides e secundariamente gabroides, no geral pouco
deformadas, que formam corpos de dimensées variadas (diques-sheets, stocks e
batdlitos), por vezes formando edificios complexos (ex.: Granitoides
Quixeramobim), cujos posicionamentos cronolégicos foram efetuados em relagéo
ao desenvolvimento das deformacgdes transcorrentes do Proterozéico Superior
(OLIVEIRA, 1993). Assim, os granitdides considerados como pré-transcorréncia
(Ply1), representados pela Unidade Cedro, sdo marcados por uma trama
tectbnica de movimentos tangenciais que antecede as estruturas de
transcorréncia. Esses granitéides saco rochas leucocraticas, constituidas,
basicamente, de quartzo, feldspato, muscovita, (+) biotita, (+) granada e (1)
magnetita, as vezes portando xendlitos do Complexo Cruzeta e chegando a se
mostrarem em jazimentos do tipo sheet. Quimicamente, os granitéides (Ply1) sao

de natureza crustat, fortemente contaminados, redutores e alcalinos.
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FIGURA 8 — Detalhe do Mapa Geol6gico Regional.

FONTE: CPRM (1983. Escala 1:500.000).
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3.3.2 Geologia Local

De uma maneira geral, a drea apresenta predominancia de ortognaisses
leucocraticos com ocorréncias locais de metaultrabasitos (serpentinito e tremolita-
clorita-talco-xisto) cromita, fazendo parte da unidade litoestratigrafica dos
Leptinitos de Tréia (OLIVEIRA, 1993). A coluna estratigrafica, esta detalhada na
Figura 9; e o posicionamento das rochas plutbnicas, na Figura 10.

Na unidade litoestratigrafica denominada Cedro (Ply1) esta localizado o
granito Casablanca. Conforme mostrado nas Figuras 9 e 11, a unidade Cedro
esta posicionada no Proterozdico Inferior, sendo sua descrigdo petrografica dada
na Figura 10; ou seja: Muscovita-granito, granodiorito e quartzo-monzonito, por

vezes granatiferos e com facies a magnetita.

A rocha da pedreira, segundo VIDAL (1999), trata-se de um biotita-
monzogranito, exibindo processo de metassomatismo para um muscovita
monzogranito. Observa-se ainda neste corpo, um macigo aparentemente integro,

porém, com elevado nivel de tensdes naturais.

Trata-se de um corpo granitico, intrusivo, com forma eliptica, com
aproximadamente 30m de altura, topo abaulado e restrito com encosta

relativamente ingreme.

A area de estudo, compreende uma pequena porgéo situada no flanco de
uma serra. Trata-se de um local com escassez de drenagem, com cursos de

direcéo preferencial NE-SW e secundariamente NW-SE.
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Tipo de Terrenof Unidade Unidade
Dominio Litoambiental Cronoestratigrafica Litoestratigrafica
8 Sem denominagio (M&db - diques
ROCHAS S MESOZOICO basicos; Mypx - diques
g uItrabésicog _ i
%: CAMBRIANG Ser:: dt:nommagao {Bey - diques
uw aciaos
FILONIANAS Sem denominagao (P& - diques
metamaficos; Py - diques
ROCHAS metaultramaficos
O Sem denominagac (P5gb - gabro
9 norito)
O SUPERIOR Suite Magmatica Cangati (PSy4)
N
PLUTONICAS o) Granitoides Quixeramobim (PSy 8}
1
w Sem denominagao (granitdides
SUPRACRUSTAIS E '5 PSy3a e PSys)
INFRAESTRUTURA COM x Unidade Cedro (Ply+)
INCLUSAO DE o Complexo Ceara (Plc)
EMBASAMENTO/DOMINIO INFERIOR Unidade Serra do Papagaio
MARINHO-PLATAFORMAL E (Pisp) ______
Complexo Gnassico-Migmatitico
DE ORTOGNAISSES SODI- (Aplgn:Subunidade Acopiara-
POTASSICOS Hebron- Apigna; Subunidade
] o Catarina-Trgu- Aplgnc)
DOMINIO DE
. Z i
o GNAISSES SODI- < Unidade Mombaga [A(P)m)
2 POTASSICOS w Unidade Pedra Branca
= DOMINIO DE > o)
< |GNAISSES CALCI- c X < |[A(P)cpb: Subunidade
< |sopicos < z .
S DOMINIO PLUTONO- = 3 |Bananeiras A(P)cpbb
W |VULCANOS- 8 6 Unidade Trdia
SEDIMENTAR [AP)ct]
FIGURA 9 - Sintese da coluna estratigrafica
FONTE: OLIVEIRA (1993)
P S |Granitoides tardi- PSva Biotita-granito e bictita-granodiorito, por vezes
r U |apés-transcorréncia ¥* |orientados.
© p Quartzo-monzodiorito € suas respectivas facies
t PSy3C )
e e tectoniticas.
r r Granitdides cedo- a PSV3B Granito, granodiorito e tonalito, gnaissificados e suas
o i sintranscorréncia ¥ respectivas facies porfiriticas.
z o Ortognaisses graniticos e granodioriticos facoidais e
o PSY3A| .
i r milonitizados (augen-gnaisses).
Granitéides pré- a Muscovita-granito, granodiorito e quartzo-monzonito,
€ |inferior _ Ply1 _ - _
0 cedotangencial por vezes granatiferos e com facies a magnetita.
Posiciocnamento ) Gabro-norito
_ Gabrodides Pdgb |
duvidoso

FIGURA 10 — Pgsicionamento das rochas piutbnicas
FONTE: OLIVEIRA (1993).
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3.4 CLIMA, SOLO E VEGETACAO

A regidao é caracterizada por um clima quente, semi-arido, com chuvas
que se estendem até o outono, cujas taxas anuais de evaporagdo sdo sempre
maiores que as de precipitacdo. As temperaturas mostram valores com médias
mensais de 25 a 26°C, nos meses mais frios, e 30 a 35°C nos meses mais
quentes, verificadas em dias de outubro e novembro (OLIVEIRA, 1993).

Na regido, predominam solos quimicamente ricos; porém, pouco
espessos, visto que as condigdes climaticas ndo auxiliaram a decomposicédo da
rocha juntamente com a matéria organica. Neste caso, encontram-se os solos

oriundos da Unidade Tréia, especialmente da sua por¢gao metabasica.

A vegetagao € constituida predominantemente, por caatinga xeréfila de
pequeno e médio porte, envolvendo cactaceas e tipos arbustivos-arbéreos,
entremeados restritamente por tipos florestais representativos da caatinga
arborea densa, mostrada na Figura 12.

FIGURA 12 - Vegetacio da regido onde esta localizada a area do estudo.
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3.5 ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

A area préxima a pedreira, expde um quadro sOcio-econémico
empobrecido e castigado pelos fatores climaticos adversos, consubstanciada pela

escassez e ma distribuicao de chuvas.

A economia, em seu setor primario, consiste de uma agricultura
rudimentar aquecida pelos periodos chuvosos, marcados pelo cultivo de algodéo,
feijao e milho. Na pecuaria, tem-se criagdo de bovinos e, em taxas reduzidas,
caprinos e suinos.

Ao setor primario, soma-se um incipiente extrativismo mineral, com

restritos fornos para o fabrico de cal, além de algumas pedreiras de granito.

A época do desenvolvimento deste trabatho, o Municipio de Pedra Branca,
tinha uma populaciao de aproximadamente 37.000 habitantes. A area total do
municipio é de 1.280,2 Km?, resultando em densidade demografica de cerca de
28,7 hab/km?,

3.6 DISCUSSOES SOBRE AS CARACTERISTICAS DA AREA

Neste Capitulo foram fornecidos dados sobre a regido onde se encontra a
pedreira, passando pela localizagéo e vias de acesso, no Estado do Ceara, até
topografia da area de concesséo. O local da pedreira foi posicionado na Folha
Mombaga, produzida pela SUDENE (1998).

A area foi também caracterizada do ponto de vista geolégico, sendo
identificada a unidade litoestratigrafica Cedro, do Proterozoico Inferior, como
portadora da rocha (muscovita granito, granodiorito e quartzo monzonito) de onde

€ lavrado o granito Casablanca.
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Com o sentido de complementar a caracterizacdo da area da area, foram
fornecidas informagées concisas sobre o clima, solo, vegetacéo e aspectos socio-
econdmicos do municipio de Pedra Branca.
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CAPITULO IV

LEVANTAMENTO E ANALISE DE DADOS

Um aspecto crucial & extragao de rochas ornamentais, consiste na coleta
e analise de dados de campo. De uma forma geral, os programas de computador
comercialmente disponiveis na atualidade, tém facilitado substancialmente a
analise de dados, reduzindo o trabalho de gabinete e aumentando a facilidade de
interpretacdo dos resultados. O esforgo maior deve entdo, concentrar-se na
obtencéo de dados representativos do macigo rochoso e da rocha, em quantidade
e quatidade suficientes para alimentar os programas de computador. Devido as
limitagbes de tempo e de recursos, a coleta e analise de dados de campo
empreendido na presente pesquisa, ficou restrita ao minimo necessario, a

validagao da metodologia aqui seguida.

E recomendavel que a extragdo de rochas ornamentais seja precedida
das seguintes fases basicas: prospec¢do, que consiste na localizagdo ou
identificagdo de ocorréncia de rochas potencialmente favoraveis e pesquisa
mineral, que consiste na avaliacao da jazida, com base no levantamento e analise
de dados para um melhor planejamento da lavra, seguido do diagnéstico sobre

viabilidade da jazida. ‘\

y
De uma forma geral, a caracterizagdo de uma rocha ornamental envolve a
determinacéo e avaliagdo de diversas caracteristicas tecnoiogicas (FRAZAO &
FARJALLAT, 1996; VIDAL, 1995). Paralelamente tambem & importante a
caracterizagao geolégica da jazida em escala de pedreira (1:100 a 1:1000). As
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técnicas tradicionais disponiveis para caracterizagdo de depdsitos minerais
(fotogeologia, geologia de campo, petrografia, geofisica, sondagem, etc.) devem
ser adaptadas, no sentido de atender aos requisitos especificos das rochas
ornamentais, incluindo-se aqui, a necessidade de integridade dos blocos, que

geralmente induz a uma baixa recuperagao da jazida.

Um aspecto particular sobre a extragdo de rochas ornamentais consiste
na necessidade da extracdo de blocos, ja na fase de pesquisa, com o

desenvolvimento de algumas frentes.

Esse aspecto induz a riscos e custos adicionais inerentes ao setor de
rochas ornamentais, sendo no entanto, importante para a definigdo de viabilidade

de uma rocha.

COURRIER (1960), propde uma metodologia de aplicagdo geral para
prospec¢ao e pesquisa de jazidas e de pedreiras de rochas ornamentais, baseada

na definicao das seguintes caracteristicas:

Caracteristicas gerais:

localizagao do depésito;

tamanho da pedreira (aproximado);

*

formagao geoldgica e nome comercial,

histéria da operacgao.

Caracteristicas geologicas:

o distribuicdo da formagao;

+ posicionamento estratigrafico;

o densidades da formacgaoc e da parte lavravel,
» classificagdo da litologia e sua descrigao;

+ descricao da petrografia e sua classificagéo;
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origem da ocorréncia e sua forma;

principais elementos estruturais: dobras, fraturas e sistemas fraturas ,
incluindo: juntas (atitudes, distribui¢do, espagamento), falhas (atitude,

deslocamento, largura), etc.;
relagéo dos contatos com outras formagées;
textura e estrutura: variagdes, relagao com outras caracteristicas;

clivagem: planos naturais de divisdo , relagdo com outras feigoes
geolégicas;

veios e diques: natureza, distribuicdo, atitude, relacidc com outras

feigbes;

inclusdes e segregacdes: distribuigao e natureza.

Caracteristicas industriais:

classificagao, semelhang¢as com outras rochas comercias;
topografia;

condighes de acesso;

facilidade de trabalho, elementos estruturais;

viabilidade da rocha, produgao e polimento;

cor e outros padroes estéticos;

reservas.

Por tratar-se de uma contribuicao importante, porém antiga, a metodologia

proposta por COURRIER (1960) deve ser complementada, levando-se em

consideracdo avangos ocorridos em métodos de lavra, tecnologias de corte,

conhecimento geologico, existéncia de softwares, bem como aspectos

mercadolégicos e principalmente caracteristicas e ensaios tecnolégicos das
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rochas ornamentais. Os fatores econdmicos financeiros e ambientais sdo também

de grande relevancia na fase de pesquisa da jazida.

No presente trabalho, os dados coletados podem ser classificados
inicialmente por escala. As areas de concessao do granito Casablanca, estdo
grosseiramente delimitadas pela cota 450m, realgada na Figura 7. Naquela area,
foi realizado trabalho de reconhecimento de afloramentos e medicées de atitude
de juntas. Na area da pedreira principal, também indicada na Figura 7, foram
realizados trabalhos de topografia, determinagao de atitude da foliagao e calculo

de RQD (Rock Quality Designation), a partir de testemunhos de sondagem.
|

No local da pedreira, juntas subverticais sdo muito raras, nao justificando
portanto, esforgo para seu mapeamento. Foi detectada uma fratura de alivio
persistente. Nao foi possivel entretanto, definir o posicionamento dessa feigao no
macigo em forma tri-dimensional, tendo em vista, limitagbes dos dados
topograficos e de afloramento da mesma, na época da realizagcao dos trabalhos
de campo. i
Nas se¢des a seguir, sdo descritos os dados que foram coletados e

|
|

analisados.

4.1 JUNTAS DO CORPO TOTAL

Foi realizado levantamento exploratério com blssola e GPS, nos
principais afloramentos da area de concessdo. Ap6s plotagem em projecéo
estereografica dos dados coletados, foram identificadas duas familias de fraturas

sub verticais, com as seguintes atitudes:
+ Familia f1, dominante, azimute 125° (ou 305%);

¢ Familia f2, secundaria, azimute 55° (ou 235°, como pode ser

constatado nas Figuras 13 e 14.
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Existem outras familias subsidiarias de menor importancia para o tema
desta pesquisa.

FIGURA 13 — Plotagem estereogréfica, diagrama de rosetas.

FIGURA 14 — Plotagem estereografica, diagrama de contorno
de pdlos.
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Observa-se, que as duas familias estdao bem definidas, apontando para
uma génese por tectonismo regional. Essa tendéncia para duas familias bem
definidas, ficou constatada ja na fase de coleta de dados de campo.

Nos afloramentos com topografia ingreme foram observadas algumas
fraturas de alivio ou de acebolamento.

4.2 TOPOGRAFIA DA PEDREIRA

Dois levantamentos de curvas de nivel da pedreira, realizados um com
nivel laser e outro com teodolito, foram considerados. Os dados foram entéo
agrupados, compatibilizados e digitalizados, resultando no mapa plani-altimétrico
mostrado na Figura 15. Na época dos levantamentos topograficos (Novembro de
1999), a pedreira encontrava-se paralisada, com duas frentes que haviam sido

desenvolvidas anteriormente, conforme mostrado em azul, na Figura 15.

A atualizagdo das bancadas desenvolvidas até margo de 2000, foi entéo,
feita com bussola e trena, sendo as medigbes inseridas na base topografica,

resultando no modelo que é mostrado nas diversas figuras do Capitulo V.
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4.3 FOLIAGAO DO MACICO NA PEDREIRA PRINCIPAL

A foliagdo, € a feicdo geolégica mais importante para a extragdo de
granitos ornamentais na maioria das pedreiras. Ela determina um dos planos
naturais de particao da rocha, influindo decisivamente na forma de corte e
liberagbes de blocos. Adicionalmente, a foliagdo governa a estética e as

propriedades fisicas do granito, apos o desdobramento de bloco em chapas.

O granito Casablanca exibe uma foliacdo bem definida; no entanto, de
dificil medigcao por ser movimentado. Assim, foi dada atencao especial a esse

aspecto na presente pesquisa.

Antes da abertura de uma pedreira, os afloramentos possibilitam a
medi¢do da foliagdo, usando bussola. Nesse caso, a dificuldade para a medigéo
do mergulho verdadeiro, fica evidenciada, por ndo estarem disponiveis cortes ou
faces naturais perpendiculares a foliagdo da rocha (LOCZY & LADEIRA, 1976).
Adicionalmente, a pequena escala considerada com o uso de bussola, reduz a
precisao dos angulos medidos. Recomenda-se aqui, ¢ método estatistico de
medigdes em diversas frentes, com a ado¢do de um valor médio como
representativo da foliagdo do maci¢o. O calculo de valores de diregao e mergulho
verdadeiros, a partir de valores aparentes, esta sistematizado no Anexo 1, cujas
equacgdes desenvolvidas, estao implementadas em planilha eletrénica (ANDRADE
LIMA, 2000).

A determinagdo da dire¢do e mergulho da foliagdo, podem ter sua
precisdo consideravelmente refinada, apos a abertura de uma frente de lavra em
uma pedreira. Nesse caso, os valores aparentes de diregées e mergulho medidos
com bussola em duas faces da rocha, possibilitam um calculo mais preciso.
Opcionalmente, é possivel medir os comprimentos das interse¢des, seguindo um
mesmo plano de foliagdo, com os eixos formados pelos trés planos ortogonais de
corte da rocha (dois verticais e um horizontal), obtendo-se com esse método, uma

preciséo significativa, da ordem de um grau.
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Na época em que foram executados os levantamentos de campo,
estavam abertas seis frentes no granito Casablanca, conforme indicado na Figura
16, que representa a geometria das frentes em planta.

45 — P

|
40
? 7
|
% |
30
|
=] BANCADAS
[
Norte
NIVEL INFERIOR NIVEL SUPERIOR
15
10 4
| | [Face Azimute Comprimento__[Leste Norte
1 1 0,00 2,20 30,00 10.00
| 2 275,00 8,00 30,00 12,20
1 3 2,00 17.70 2203 12.90
51 4 272,00 5,90 23,27 30,55
5 3,00 5,30 17,37 30,76
6 273,00 7,80 17,65 36,05
7 0,00 430 9,86 36,46
9.86 40,76
0 e N R - BT
4] 5 10 15 20 25 0 a5
Leste

FIGURA 16 — Representagdo da geometria das frentes em planta.
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As medicOes efetuadas nessas frentes, foram aplicadas na planilha para
calculo de diregdes e mergulhos verdadeiros, conforme mostrado na Tabela 1. Na
Tabela 2 estao mostrados valores médios calculados baseados na Tabela 1.

TABELA 1 — Planilha para calculo de diregado e mergulho de planos geol6gicos,
a partir de valores aparentes.

phi1 | betat | beta?l’| phi2 | beta2 [ beta2' | phi1' { phi2" [ phi~ phi | beta~ |Observagoes
Frente 1
0,0 90,0 31,0 2520 | 90,0 1,0 0,0 2520 704 | 2504 | -325 |beta2=0=>1
2520 90,0 1,0 3040 | 900 280 | 2520 | 3040 705 | 2505 | -33,5 |betat' =0=>1
0,0 90,0 31,0 3040 | 90,0 280 0.0 304,0 686 | 2486 | -328
Frente 2
220 90,0 230 | 2950 | 900 23,0 220 | 2950 68,5 | 2485 | -30.3
Frente 3 Sem leitura devido a estéril
Frente 4
346,0 90,0 38,0 2580 | 900 1,0 3460 [ 2580 767 | 2567 | -38,0 |beta? =0=>1 |
Frente 5
60,0 90,0 50 330,0 | 90,0 24,0 60,0 3300 { 711 2511 | -244
3300 90,0 24,0 55,0 90,0 5,0 330,0 55.0 66,3 246,3 -24.1
Frente 6
270,0 90,0 1,0 0,0 90,0 350 [ 2700 0.0 886 | 2686 | -350 [betal’=0=>1 |

TABELA 2 - Direcao e mergulhos médios de foliagao.

Local da Frente na Pedreira Direcdo média| Mergulho médio
Frente 1 ( 3 medi¢des, 3 calculos) 250,0° 33°
Frente 2 ( 1 medi¢ao, 1 caiculo) 248,5° 30°
Frente 4 ( 1 medi¢ao, 1 calculo) 257,0° 38°
Frente 5 ( 3 medigdes, 2 calculos) 249 0° 24°
Frente 6 ( 1 medicao, 1 calculo) 269,0° 35°
Média ( 9 medicdes, 8 caiculos) 255,0° 32°

4 4 DETERMINACAO DO RQD A PARTIR DE TESTEMUNHOS DE SONDAGEM

O RQD proposto por DEERE (1968), tem sido extensamente usado no
campo da mecanica das rochas, aplicada a Engenharia de Minas e a Engenharia
Civil. Na area de rochas ornamentais, esse indice geomecanico do macico
rochoso, ndo mereced ainda a devida énfase. Nesse sentido, foi incluido o Anexo

2, que apresenta a definicao e algumas consideragoes sobre o RQD.
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O RQD na area da pedreira foi determinado a partir de dados referentes a
dois furos verticais de sondagem diamantada, executados com diametro BX no
macic¢o do granito Casablanca. Para o furo n® 1, foram consideradas 3 caixas de
testemunhos, perfazendo uma extensdo completa de 15 metros. Para o furo n° 2,
foram apenas consideradas as caixas 1, 2 e 4, tendo em vista que a caixa 3 ndo
estava disponivel na pedreira. Nas Figuras 17 a 23, constam as fotos das caixas
de testemunhos para os dois furos ora examinados.

-Furon®1

coordenadas UTM: Zona 25, 398765E, 9389454N.

cota - 455

cxi
AMOSTRA (m) SEGMENTOS > 10 cm SOMATORIO RQD
0—1 012+ 0,14 0.26
1-2 0,38 + 0,28 + 0,10 0,76
2-3 0,17 + 0,16 + 0,16 + 0,21 0,70 RQD =

- 17 +0,16+ 0,16 + 0, ) (3,15/5,00)x100
3-4 011+ 0,10+ 0,13 + 0,15 + 0,13 + 0,10 0,72
4~ 015+ 0,19 + 0,13 + 0,13 + 0,11 0,71
TOTAL 3,15 RQD = 63%

Mestrado em Engenharia de Minas



Levantamento e Anélise de Dados 42

CX2
AMOSTRA (m) SEGMENTOS > 10 cm SOMATORIO RQD
5-6 0,10+0,21+0,16+ 0,22+ 0,18 0,87
6-7 0,32+0,32+0,17 0,81
RQD =
7 = 8 0,25 2 0,14 + 0,10 * 0,18 + 0,14 0,81 (3'7415100)x100
8-9 011+0,26+ 0,14+ 0,17 + 0,14 0,82
9-10 0,27 + 0,16 0,43
TOTAL 3,74 RQD = 75%
o T
FIGURA 18 — Caixa 2 do furo n® 1
CX3
AMOSTRA (m) SEGMENTOS > 10 cm SOMATORIO RQD
10-11 0,11+0,42+0,15+0,24 0,92
11-12 0,13+0,11+0,17+0,17+ 0,12+ 0,13 0,83
RQD =
12-13 0,10+ 0,11+ 021+ 0,15+ 0,14 + 0,11 0,82 (3,06/5,00)x100
13-14 0,12+0,10+ 0,10 0,32
14-15 0,17 0,17
TOTAL 3,06 RQD =61%
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FIGURA 19 - Caixa 3 do furo n° 1.

s

FIGURA 20

— Caixa 4 do furo n° 1 (com problemas na son

s A A

dagem).
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Determinacdo do RQD médio do furo n° 1:

ROD, = 3,15+3,74+3,06x100=66,%
! 15

Exibindo um RQD de 66%, o macigo é considerado de qualidade média,
segundo a correlagao entre RQD e a qualidade da rocha (DEERE, 1989).

- Furon® 2

coordenadas UTM: Zona 25, 398804E, 9389477N.

cota - 454
cX1
AMOSTRA (m) SEGMENTOS > 10 cm SOMATORIO RQD
0-1 0,10 0.10
1-2 0,11 + 0,15 0,26
9.3 0,14 + 0,25 + 0,28 + 0,11 0,78 RQD =

; ; i . : (2,07/5,00)x100

3-4 0,13 +0,21 + 0,13+ 0,19 0,66
4-5 0,13 + 0,14 0,27
TOTAL 2,07 41%

A N SRR N T TR R,

i ey

£ 7 Rl v S NG, N 8 S o e A

i

T T T R

1 do furo n® 2.

'

FIGURA 21 - Caixa
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CX2
AMOSTRA (m) SEGMENTOS > 10 cm SOMATORIO RQD
5-6 0,50 + 0,15+ 0,18 + 0,10 0,93
6-7 0,11+ 0,10 0,21
RQD =
=B 0,15 0,15 (1,99/5,00)x100
8-9 0,11 +0,19+ 0,13 0,43
9-10 0,17+ 0,10 0,27
TOTAL 1,99 RQD = 40%
CX3 — Nao disponivel

CX4
AMOSTRA (m) SEGMENTOS > 10 cm SOMATORIO RQD
15-16 0,20 + 0,10 0,30 RQD =
18-17 0,21 0,21 (0,85/3,00)x100
17 - 18 0,16 + 0,18 0,34

TOTAL 0,85 RQD = 28%
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Determinagao do RQD médio do furo n° 2:

2,07 +1,99 + 0,85

ROD, = x100=38%
Com um RQD igual a 38%, o macigo rochoso €& considerado pobre
(DEERE, 1989).

Considerando tratar-se de macico para rocha ornamental, pode-se
constatar que o valor do RQD medido nos dois furos (66% e 38%), ficou abaixo
do que seria normalmente esperado. Esse fato pode ser atribuido as seguintes
razdes: a anisotropia da rocha, devido a sua foliagcao, favorecendo o surgimento
de trincas sub-horizontais durante o processo de sondagem; e principalmente as
elevadas tensbes presentes no macigo, induzem o aparecimento de trincas, os
chamados core discing descritos em OBERT & DUVALL (1967).

Como um fator adicional para interpretacdao da baixa recuperagao obtida
na testemunhagem, podem ser citados os seguintes fatores: uso de diametro BX,
abaixo do recomendado pela norma, ISRM (1981); e execugédo da sondagem por
equipe nao especializada em trabalhos de perfuragao para fins geotécnicos, onde
€ requerida técnica apurada para controle de avancgo, visando alta recuperagéo.
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4.5 DISCUSSOES SOBRE LEVANTAMENTO E ANALISE DE DADOS

Neste Capitulo foram apresentados os dados coletados e analisados no

local da pedreira do granito Casablanca.

Inicialmente sao feitas consideragbes sobre a metodologia geral para
caracterizacdo de uma jazida de rocha ornamental, da fase de pesquisa a fase de
lavra, com base na literatura e na experiéncia adquirida durante a execucédo da
pesquisa. E importante frisar que os conhecimentos da rocha e do macigo sdo
progressivamente aplicados durante a pesquisa e lavra, tendo em vista as
variagbes das caracteristicas, sutis ou abruptas, que ocorrem em termos

espaciais nas formagdes geologicas.

No corpo intrusivo onde se encontra a area de concessao da pedreira foi
feito levantamento de atitude de juntas, havendo sido identificadas duas familias

bastante destacadas.

A topografia plani-altimétrica da pedreira foi obtida pela consolidagac de
dois levantamentos pré-existentes, com a posterior inclusdo das frentes de lavra,

levantadas com bussola e trena.

Usando sete frentes verticais abertas na rocha foi realizado levantamento
minucioso da foliagdo da rocha, com auxilio de uma planilha desenvolvida para
calculo de valores verdadeiros de diregdo e mergulho de planos geologicos,
sendo este desenvolvimento apresentado no anexo 1. obteve-se com isso uma
direcdo média de 255° Azimute verdadeiro e mergulho 32°, sendo estes valores
usados no direcionamento das frentes de lavra. Tratando-se de rocha
movimentada, observam-se variagdes nas dire¢des de foliagdo de até 20° e de
até 14° nos mergulhos. Estas variagbes sao atribuidas também a imperfei¢gdes
nas medi¢cdes com bussola, principaimente dos mergulhos aparentes. No anexo 1
& apresentado um meétodo alternativo baseado na medi¢cao de comprimentos de
intersecdo, que elimina a necessidade de medicaoc de mergulho aparente,
melhorando portanto a precisao calculo.
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CAPITULO V

APLICAGAO DO SOFTWARE DATAMINE AO MODELAMENTO DA
PEDREIRA

Neste capitulo, é apresentada a implementacdo em computador, dos
dados coletados em campo e analisados. Foi usado o software Datamine Studio
em uma plataforma Windows NT4, micro processador 500Mz, com 196Mb de
RAM. O tempo maximo de processamento para geragdo do modelo de blocos,
ficou abaixo de § minutos.

Com isso ficou patenteado que do ponto de vista de equipamentos a
utilizacido do software seria viavel mesmo em pequenas empresas. Entretanto,
custos com contratagédo e treinamento de pessoal, licenciamento, manutencgio e
atualizacao do software; limitam a aplicagdo do modelamento informatizado de

pedreiras as grandes empresas, no contexto atual.

5.1 CARACTERISTICAS GERAIS DE UM SOFTWARE DE MINERACAOQ

Software de mineracdo € o termo usado para descrever os sistemas
informatizados, utilizados em operagbes mineiras, responsaveis pelo manuseio e
processamento de informagdes gue passam pela topografia, geologia, aspectos
geotecnicos e analises quimicas, e que podem gerar modelos muito proximos do
real, em tempo reduzido e com natureza dindmica, CARANASSIOS (1993; 1999).
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Isso significa que, estes programas podem ser facilmente re-alimentados com
informagbes atualizadas, tao logo estas se tornem disponiveis, obtendo-se novos

modelos e aproveitando-se ao maximo os beneficios da informatizagao.

Segundo DE TOMI (1990), o sistema Datamine & um software integrado
de mineracéo, que tem-se desenvolvido na Inglaterra desde 1981 para aplica¢bes
tecnicas, envolvendo desde a pesquisa geologica, até o planejamento de mina. O
usuario do sistema tem condi¢gdes de executar analises e processamentc de
dados de pesquisa geoldgica, estimativa de reservas para qualquer tipo de

deposito mineral e planejamento de minas a céu aberto ou subterraneas.

5.2 TRABALHOS ANTERIORES

A utilizagdo do software de mineragaoc Datamine, em rochas ornamentais

€ recente, existindo portanto, pouca literatura sobre o assunto.

No setor de rochas ornamentais, os conceitos tradicionais de mineracgao
vem sendo gradativamente desenvolvidos, porque este setor ndo comporta os
parametros comumente empregados em outros setores da mineragao
(CARANASSIOS et al., 1999). As rochas ornamentais demandam significativo
planejamento para a extra¢do dos blocos, visando maior aproveitamento da jazida
de modo a maximizar a reserva utli e a quantidade dos blocos comerciais

extraidos.

LIMA ef al. (1998), utiizam um conceitoc de modelagem de blocos
geologicos para o caso de rochas ornamentais, onde sao definidos blocos de
lavra com base nos parametros de extracdo. O trabaltho de definicdo de blocos
sem auxilio de um software, é bastante tedioso. As fungbes de geragéo de blocos
sd0 muito flexiveis e permitem definir blocos em trés dimensdes, com o ajuste

preciso dos blocos, de acordo com os limites verticais e horizontais.

Segundo CARANASSIOS et al. (1998), a importancia da utilizagdo de
softwares de mineragdo em pedreiras de rochas ornamentais, esta associada a
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versatilidade, que é proporcionada no planejamento de lavra de curto, médio e
longo prazos. Como ferramenta especializada de Engenharia, o software de
mineragdo, facilita a realizagdo de interacbes sobre os pardmetros de
planejamento, de modo a permitir maior rapidez e precisdo nas andlises de
sensibilidade do avango, e no controle de qualidade da lavra.

5.3 CARACTERISTICAS DA LAVRA

A seguir, é feita a descrigao das caracteristicas principais da pedreira do
granito Casablanca.

O método de lavra utilizado para o granito Casablanca, conforme Figura
24, é o de bancadas baixas, descrito no Capitulo |l deste trabalho.

o T e S S S ST W

FIGURA 24 —Foto das frentes de lavra do granito Casablanca setor oeste.

Durante a visita para coleta de dados, realizada em margo de 2000, o

setor oeste da pedreira mostrado na Figura 24, contava com 5 frentes em
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desenvolvimento. A tecnologia de corte utilizada na pedreira dos granitos

Casablanca ,é o de corte continuo; mais precisamente, a do fio diamantado.

5.4 CONSTRUCAO DO MODELO DIGITAL

Para que seja possivel o modelamento da pedreira, € necessario a
alimentagaoc de dados em forma digital.

A construgdo do modelo digital da area da pedreira em estudo, se da
inicialmente com a digitalizagdo do mapa plani-aitimétrico, em uma mesa
digitalizadora, o qual fornecera as informagbes necessarias para que seja definida
a geometria do macigo. A seguir, € apresentada a seqiiéncia para construcdo do
modelo digital da pedreira.

5.4.1 Digitalizagdo do Mapa Plani-altimetrico

A partir de mapa plani-altimétrico da pedreira, realizado com nivel a laser
e desenhado em papel milimetrado, foi efetuada a digitalizagdo das curvas de
nivel. A zona delimitada para modelamento, compreende o setor sul da pedreira,
englobando uma area de 175 metros no sentido E-W, por 130 metros no sentido
N-S.

A digitalizacdo das curvas de nivel foi realizada sobre uma mesa
digitatizadora, com a utilizagdo do proprio Datamine como software de

reconhecimento das informagdes geradas pela mesa.

A digitalizagdo de cada curva de nivel, gera uma poligonal. Por sua vez,
cada poligonal contém todas as informacgdes relevantes a curva de nivel
cofrrespondente, posicionando-se tridimensionalmente, (conforme as informagdes

de cotas fornecidas ao software). A Figura 25, exibe as poligonais representativas
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de curvas de nivel com incremento variavel de 1 a 3 metros. A diferenga entre as

cotas maxima e minima da pedreira, é de 26 metros.

FIGURA 25 — Poligonais das curvas de nivel.

Apds a digitalizagcdo das curvas de nivel, sdo entdo digitalizadas as
frentes de lavra existentes no momento em que foi realizado o seu levantamento

topografico, com o usc de bussola e trena.

Com todas as informagdes necessarias digitalizadas, & entao, realizada
uma edigdo das curvas de nivel, sendo efetuada uma redu¢do do dominic para
um alinhamento perfeito nos sentidos dos eixos x e y, e suavizagdo, deixando
mais apresentaveis as curvas de nivel. Com isso, obtém-se um layout das

poligonais da pedreira digitalizada, apresentadas na Figura 26. A orientagéo dos
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eixos x e y, adotados nas partes a seguir deste trabalho, foi feita com base na
foliagdo da rocha. Observa-se na Figura 26, que as faces dos cortes estio
alinhadas com os eixos x e y; sendo o eixo y, inclinado 15° no sentido anti-horario

em relagao ao norte verdadeiro.

FIGURA 26 — Poligonais da area da pedreira apés edicao das curvas de nivel e frentes de
lavra existentes.

5.4.2 Criagao da Superficie do Modelo

Com as curvas de nivel e as frentes de lavra existentes digitalizadas,
parte-se em seguida, para a criagao da superficie virtual. A superficie virtual recria
a superficie existente em uma area determinada da pedreira, com a triangulagéo
entre os pontos das poligonais.
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Inicialmente, cria-se uma poligonal de fechamento que circunda todas as
poligonais existentes, para que se possa criar o modelo digital; sendo essa, uma

exigéncia operacional do software.

Cada poligonal é triangulada com a poligonal posterior e a anterior, se
houver. As frentes de lavra sdo criadas da mesma forma, gerando-se assim, uma
superficie. Na Figura 27, € mostrada a triangulagdo dos pontos das poligonais,
enquanto que na Figura 28, é apresentada a visualizacdo da superficie gerada
(wireframe), com uma certa rotacdo para ressaltar a superficie em terceira
dimensado. Na Figura 29, é feita uma composicdo entre a superficie em terceira
dimensao e as poligonais, com o corte horizontal das frentes de lavra, mostrado

em cor lilas escura.

FIGURA 27 - Vista em planta da triangulagdo entre os pontos das poligonais, com curvas de
nivel em amarelo e frentes de lavra em lilas.
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FIGURA 28 — Superficie do terreno digitalizado (wireframe).

FIGURA 29 — Superficie do terreno (wireframe), incluindo a projecéo das poligonais.
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5.4.3 Criacao do Modelo Digital do Macigo

Com a superficie virtual criada, parte-se entéo, para a geragao do macigo,
o qual engloba um volume especifico da pedreira.

Inicialmente, foi estipulada uma cota minima para definir o limite horizontal
inferior do macico a ser criado. Foi adotada a cota 435.46m, coincidindo com o
limite inferior do afloramento. Esta cota sera utilizada como nivel base do macico.

Com a definicao do nivel base, cria-se primeiramente as laterais, que irdo
definir os limites verticais do macigo. Utilizando-se para a definicdo dessas
laterais a poligonal de contorno e a cota base, criando-se com isso as trés
laterais: plano do eixo x, plano do eixo y e superficie acompanhando a cota
maxima, conforme apresentado nas Figuras 30 e 31.

FIGURA 30 - Visao das laterais, com modelo rotacionado.
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FIGURA 31 — Visao das trés laterais, com modelo rotacionado, e visada posicionada por
baixo do modelo.

Apos a criacao das superficies laterais verticais, é realizado o fechamento
horizontal inferior do sélido na cota 435,46m, conforme representado nas Figuras
32 a 34.

FIGURA 32 — Visdo frontal do macigo digitalizado.
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FIGURA 33 - Visdo do macico.

FIGURA 34 - Visao inferior do macigo.

O macigo digitalizado pode ser comparado com a foto da pedreira, Figura
35, onde se nota a equivaléncia entre modelo verdadeiro, e o macigo digitalizado,

conforme descrito no paragrafo anterior, e mostrado na Figura 32.
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= B e - .p-._,
35 - Visdo fotografica das frentes de lavra da pedreira do Granito
Casablanca.

S

FIGURA

5.5 MODELAMENTO DE BLOCOS

Com o modelo digital do macico criado, € iniciado o processo de geragao
do modelo de blocos.

Alguns parametros foram adaptados. Um exemplo claro é o parametro de
exclusdo de material, ou seja: o que é considerado estéril e o que é considerado
minério. No caso da lavra de minerais convencionais, o estéril & definido pelo seu
teor in situ, teor de corte, teor critico, etc. J& no caso das pedreiras de rocha
ornamental, o principal parametro € o tamanho do bloco, outros parametros
baseados em ensaios de propriedades fisicas e petrograficas (resisténcia,
porosidade, densidade, alterabilidade, cor textura, etc) podem ser incluidos,
desde que se disponham de dados regionalizados em quantidade suficiente para
uma modelagem que seja representativa da jazida. Aqueles blocos que atendem
o tamanho padronizado sao considerados lavraveis, os que nao atingem as
dimensbes especificadas de bloco sédo considerados como estéril. Outros
parametros importantes sdo descritos a seguir.
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5.5.1 Parametros Utilizados

Como citado anteriormente, em rochas ornamentais, o principal
parametro para o modelamento de blocos sdo as suas dimensbes. O padrao
adotado para o modelamento dos blocos, do caso em estudo, foi 3,30m por 1,90m

por 1,60m (comprimento, altura, largura).

Estas dimensbes foram adotadas, levando em consideragao as medidas
maximas dos teares da empresa que explora a pedreira, privilegiando o maior
aproveitamento possivel do depésito, ao mesmo tempo mantendo um baixo custo
de beneficiamento, com a utiliza¢do de todo o espago util do tear durante a

seirada.

Este padrdo de dimensdes dos blocos pode variar, dependendo do
modelo e fabricante dos teares utilizados, ou dependendo ainda da exigéncia dos

compradores, no caso da venda de blocos a terceiros.

Outro parametro levado em consideragao aqui, foi a diregédo preferencial
de particao da rocha (foliagdo). Conforme medigdes efetuadas em campo, a

diregao preferencial de foliagdo € em média 255° azimute verdadeiro.

Para a inclinagido de extracdo dos blocos em relagdo a horizontal, foram
simuladas duas situagfes. primeiro considerou-se a situagdo da lavra pré-
exisiente, a qual possui planos de corte horizontalizados; na segunda simulagao
considerou-se um mergulho de 32° em relagdo a horizontal, coincidente com o

mergulho da foliagao.

Para que fosse possivel 0 modelamento dos blocos apenas no volume
desejado, foram definidos os seguintes limites do modelamento: a superficie do
macico, os fechamentos laterais € o fechamento horizontal inferior. Desta
maneira, o0 modelamento é realizade dentro de um volume completamente
definido.
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Outro pardmetro que deve ser levado em consideragao, sdo as fraturas e
falhas existentes no macigo. Para o caso em estudo, no setor norte da pedreira, o

macicgo se apresenta sem fraturas ou falhas.

Caso essas feigcdes geologicas sejam observadas, & possivel sua
incorporagdo no modelo, por meio de zonas de exclusdo conforme adotado em

pesquisa anterior (LIMA et a/., 1998).

5.5.2 Modelamento com Cortes Horizontais

Com o modelo digital do macigo completamente definido (Figura 33),
juntamente com os paradmetros totalmente definidos, podemos partir para o
modelamento em blocos propriamente dito.

No modelamento com cortes horizontais, foram consideradas as

bancadas com pragas horizontais em uso na pedreira na ocasiao da visita.

Para que fosse possivel realizar o modelamento, foi desenvolvida uma
macro em conjunto com a DATAMINE Latin America. A macro € uma seqiéncia
de comandos que & armazenada em um arquivo simples de texto, sendo sua
principal fungédo e vantagem possibilitar a repetigcao de trabalhos iterativos, para a
criagdo e analise de diferentes cenarios. As listagens das macros para geragédo de
blocos horizontais e inclinados, sdo dados no Anexo 3 (DE TOMI & KALVELAGE,
2001).

A macro conduz a criacdo do modelo de blocos, levando em
consideracao os parametros definidos no item 5.5.1. Apds a criagao do modelo, a
macro comanda a rotina para calculo do volume total do macigo, ¢ volume de
blocos utilizaveis e o volume de rocha estéril (sub blocos). Para calculo do estéril,

sa0 contabilizados os volumes com dimensdes abaixo do padrao especificado.

O modelo de blocos é criado com blocos e sub blocos, iniciando-se o

processo com blocos mais préoximos a superficie topografica do modelo. Todo o
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modelo € inicialmente preenchido por blocos nas dimensées pré-estabelecidas.
Na seqiéncia todos os espagos vazios sdo preenchidos por sub blocos. E
importante ressaltar que os sub blocos sdo considerados como o estéril da

pedreira, e os blocos como o bem lavravel.

A Figura 36 mostra o modelo virtual preenchido por blocos e sub blocos.

FIGURA 36 — Modelo digital do macico, preenchido por blocos e sub blocos.

Com o preenchimento podemos, visualizar o modelo de blocos e sub
blocos apds remogao da superficie continua, como & mostrado na Figura 37. Um
corte deste modelo na diregao longitudinal dos blocos, diregdo y 345° de azimute
norte verdadeiro, € demonstrado na Figura 38.
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FIGURA 37 - Modelo digital dos blocos e sub blocos, com remocéo da superficie.

FIGURA 38 - Corte do modelo digital dos blocos e sub blocos, sem a superficie e na
direcio 345° Az.

Com a utilizagdo de filtros podem ser eliminados os sub blocos, e
visualizados apenas os blocos (Figura 39). Um corte mostrando apenas os blocos
no sentido 345° Azimute, € mostrado na Figura 40, sendo outro no sentido 255°
Azimute, mostrado na Figura 41.
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FIGURA 39 - Modelo digital dos blocos, sem a superficie do terreno digitalizado.

FIGURA 40 — Corte do modelo digital dos blocos, sem a superficie do terreno digitalizado
(sentido aproximado N-S).
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FIGURA 41 - Corte do modelo digital dos blocos, sem a superficie do terreno digitalizado
{sentido aproximado E-W).

Podem ser feitos cortes horizontais em qualquer cota desejada. Na Figura
42, & mostrado um corte horizontal na cota 454m.
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FIGURA 42 - Corte horizontal do modelo digital dos biocos na cota 454m.
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Estes cortes possibilitam que se visualize o nimero de blocos que podem
ser extraidos em cada cota da pedreira, no caso do corte horizontal; auxiliando

ainda na determinagdo da altura das bancadas, tornando simples suas
visualizagbes.

Apos o modelamento, a macro proporcionou a geragao de um relatorio

referente as reservas obtidas com cortes horizontais, conforme Tabela 3.

TABELA 3 - Volumes referentes ao Modelo com cortes horizontais.

MODELO VOLUME (m®)
Blocos inteiros 192.631
Sub blocos 53.330
Total da pedreira 245.962

(1) Numero de blocos inteiros (19.201).

Deve-se ressaltar que a reserva de blocos inteiros esta condicionada
unicamente a fatores geométricos, sem consideragao acerca das imperfei¢goes
que normalmente reduzem substancialmente a recuperagao da lavra de rochas
ornamentais.

5.5.3 Modelamento com Cortes Inclinados

Para a criagdo do modelo com cortes inclinados, € utilizado o mesmo
modelo digital de macigo (Figura 33) que serviu para a criagao do modelo com
cortes horizontais. Basicamente, a diferenga para o modelamento com cortes
inclinados e para o modelamento com cortes horizontais esta na macro, a qual
sofreu alteragGes. Estas alteragdes sao referentes a rotagao do modelo e algumas

outras mudangas decorrentes dessa operagao.

No modelamento com cortes inclinados, foram consideradas bancadas
com mergulho de 32°, coincidindo com o mergulho de foliagao da rocha.
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A macro, cuja listagem se encontra no Anexo 3, leva em consideracdo os

mesmos parametros definidos no item 5.5.1.

Apds a execugéo da macro usando mergulho de 32°, o modelo é gerado.

Podemos visualizar o modelo de blocos e sub blocos na Figura 43.

FIGURA 43 — Modelo digital dos blocos e sub blocos inclinados.

Com o corte no sentido y (345°Az), € mostrado o modelamento inclinado:

Figura 44, onde podem ser visualizados os blocos com o mergulho de 32°.

Figura 44 - Corte do modelo digital dos blocos e sub blocos inclinados, na diregdo
aproximada Norte-Sul.
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Utilizando os mesmos filtros adotados no item 5.5.2, visualizamos apenas
os blocos do macigo na Figura 45, sendo o corte mostrando somente os blocos no
sentido y visto na Figura 46.

E importante salientar que, no modelo de blocos em trés dimensdes,
estdo representados todos os blocos lavraveis existentes na parte da pedreira
selecionada para o estudo.

FIGURA 45 — Modelo digital dos blocos inclinados.

FIGURA 46 — Corte do modelo inclinado dos blocos, sem os sub blocos (direc&o aproximado
Norte-Sul).

Mestrado em Engenharia de Minas



Aplicacdo do Software Datamine ao Modelamento da Pedreira 89

A macro gerou um relatério referente as reservas obtidas com o

modelamento utilizando cortes inclinados, o qual é exibido na Tabela 4.

TABELA 4 - Volumes referentes ao Modelo com cortes inclinados

MODELO VOLUME (m%)
Blocos inteiros 196.334
Sub blocos 46.060
Total da pedreira 242 394

{1) Ndmero de blocos inteiros {(19.571).

Novamente, é importante ressaltar que a reserva de blocos inteiros esta
condicionada unicamente a fatores geométricos, sem consideragao acerca das
imperfei¢des que normalmente reduzem substancialmente a recuperagao da lavra

de rochas ornamentais.

5.6 DISCUSSOES SOBRE O MODELAMENTO DA PEDREIRA

Inicialmente foram feitas consideragbes de ordem geral sobre as
caracteristicas de softwares para aplicagdo em mineragac; seguindo-se entédo
uma breve apresentagao de trabalhos anteriores versando sobre o modelamento
informatizado de pedreiras de rochas ornamentais.

O método de lavra adotado na época da visita a pedreira Casablanca era
o de bancadas baixas, com o corte inferior no planc horizontal, conforme definido
e ilustrado por foto na item 5.3.

A construcdo do modelo digital da pedreira é apresentada passo a passo,
passando pelas etapas: digitalizagdo do mapa plani-altimétrico, criagdo da
superficie e criagdo do modelo da pedreira.

Para a criagdo do modelo discretizado foram adotados os tamanhos de
bloco 3,30m por 1,90m por 1,60m (comprimento, altura e largura), sendo estas
dimensdes as mais favoraveis ao processo de serragem nos teares da Empresa.

As porgdes de rocha localizadas nas bordas do modelo e que nao atendem as
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dimensbes de blocos, foram denominadas sub blocos, sendo portanto tratadas
como esteril.

O modelo com o corte inferior dos blocos no plano horizontal resultou em
uma reserva de 19.201 blocos (192.631m°, 78% de recuperacéo), até a cota
inferior 435,46m; enquanto que o modelo com plano de corte inclinado de 32°
resuttou em 19.571 blocos (196.334m®, 81% de recuperagao), considerando-se a
mesma cota inferior.

E importante lembrar que a reserva calculada, baseada puramente em
fatores geométricos, sera reduzida, quando for considerada a reserva
apresentado valor comercial, tendo em vista os diversos defeitos que geralmente
ocorrem na rocha, principalmente: trincas, inclusbes, veios, alteragdes causadas
pelo intemperismo, mudangas de cor e textura, entre outros.

O modelamento usando um plano de corte inferior inclinado para os
blocos podera ser util naqueles macigos apresentando anisotropia ou fraturas nao

horizontais.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Durante o curso do presente estudo, foi observado que o0 modelamento
informatizado €& de faci! aplicagdo para rochas ornamentais, necessitando-se de
um levantamento topografico plani-altimétrico e de dados geolégicos e
geotécnicos sobre o macico rochoso. Observou-se ainda a viabilidade do
modelamento, com blocos cortados em angulo com a horizontal. Foi efetuado
calculo da reserva de blocos em ambos os modelos, através de duas macros DE
TOMI & KALVELAGE (2001), obtendo-se valores muito préximos. O modelo com
o corte inferior dos blocos no plano horizontal resultou em uma reserva de 19.201
blocos (78% de recuperagao), enquanto que o modelo com plano de corte
inclinado de 32° resultou em 19.571 blocos (81% de recuperagdo). E importante
lembrar que a reserva calculada aqui, baseada puramente em fatores
geométricos, sera reduzida quando for considerada a reserva de blocos
apresentando valor comercial, tendo em vista os defeitos que geraimente ocorrem
na rocha.

O modelo usando um plano de corte inferior inclinado para os blocos
podera ser utii naqueles macigos apresentado anisotropia ou fraturas néo

horizontais, tratando-se de uma das contribui¢des da presente pesquisa.

Foi realizado um levantamento de juntas no corpo intrusivo onde esta
localizada a pedreira, obtendo-se duas familias de juntas muito bem definidas. No
local onde estava sendo aberta a pedreira principal ndo foram detectadas fraturas
sub-vertivais. Foi observada a presenga de uma fratura de alivio, aparentemente
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paralela a superficie topografica, nao sendo possivel, entretanto sua inclusdo no
modelo por falta de aftoramentos.

Os testemunhos de dois furos de sonda foram analisados, fornecendo
valores de RQD muito abaixo daqueles esperados para rochas ornamentais (66%
e 38%), sendo este fato atribuido a foliagdo da rocha, elevado estado de tenséao
no macigo e técnica de sondagem nac adequada para trabalhos geotécnicos.
Devido ao pequeno numero de furos, e aos resultados questionaveis, os valores
de RQD nao foram utilizados na base de dados, tendo sido mantidos no corpo do

trabalho no sentido de incentivar sua adog&o em outras pesquisas.

Do ponto de vista pratico a sondagem € executada no estagio inicial da
pesquisa da pedreira, ou na fase de lavra, para provar reservas em profundidade.
A sondagem diamantada deve ser executada com esmero, visando também a
detecgdo de juntas e fraturas, e possibilitando a execugdo de alguns ensaios
tecnolégicos.

Observou-se portanto que na pratica os dados necessarios a alimentacao
do software de modelamento ndo foram suficientes, principalmente sobre a
presenca de fraturas de alivio, as quais controlam o plano ou superficie de corte

inferior do macigo durante a lavra.

No sentido de progredir sobre o tema recomenda-se uma base de dados
geotécnicos e geologicos mais ampla, o que serd atingido com o avango da
pesquisa e da lavra na pedreira. Como regra geral 8 medida que a lavra progride,
novos dados sobre a rocha e sobre o macigo sdo obtidos, possibilitando a
atualiza¢gdo do modelo digital. A importancia de dados sobre a geologia de

depositos de rochas ornamentais & enfatizada no texto.

Como sugestdo para continuagdo do presente tema de pesquisa,
apresentam-se as seguintes recomendacgGes:

e Acompanhamento e simulagdo do avango da lavra, com controle
de diferentes variedades de rocha originadas de uma mesma

pedreira.
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e Acompanhamento de reserva de blocos calculados pelo software
em comparagdao com os blocos de valor comercial retirados,

obtendo-se assim uma estimativa da recuperagdo da lavra.

¢ Modelamento da pedreira com divisdo em pastilhas, como fase

anterior a modelagem de blocos.

¢ Incorporagao de propriedades fisicas e petrograficas como

variaveis regionalizadas objetivando o modelamento geoestatistico.

Finalmente como sugestao para trabalho futuro a ser desenvolvido no
granito Casablanca recomenda-se melhorar a base de dados, o que somente
torna-se possivel com o avango da pesquisa e da lavra na pedreira, podendo o

modelo ser utilizado para ptanejamento da lavra LIMA et al. (2000).
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ANEXO 1

DETERMINAGCAO DE DIREGCOES E MERGULHOS DE PLANOS GEOLOGICOS A PARTIR DE
VALORES APARENTES

Em pedreiras com frentes abertas, & possivel calcular valores de dire¢gdes e mergulhos
de planos geolégicos a partir de medigbes efetuadas nas faces da rocha nas quais esses planos
afloram. Os planos de maior interesse sdo diques, fraturas, contatos e principalmente foliagéo. O
desenvolvimento aqui apresentado é generalizado, visto que as faces da rocha onde s&o
efetuadas as medicdes, podem nao ser verticais.

Duas opg¢des sao aqui desenvolvidas. Na primeira, os calculos sdo feitos a partir de
direcdes e mergulhos aparentes medidos com bussola em duas faces da rocha. Na seguinte, os
célculos séo feitos a partir dos comprimentos das intersegdes com plano com trés faces da rochas.
Esse caso foi incluido aqui, visto que, resulta em elevada precisdo na determinagdo da diregdo e

mergulho verdadeiros do plano da feicdo geolégica, o que € importante principalmente para a
foliagdo.

1. Relacées Fundamentais

A figura na pagina seguinte estabelece a notacdo para os elementos geométricos
envolvidos.

Convencgdes de Sinais ¢ horario (+)
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ny plano com dire¢do e mergulhos conhecidos (face da rocha)
nz plano com diregdo e mergulhos conhecidos (face da rocha)
7 plano de interesse, com diregdo e mergulho aparentes conhecidos
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Anexos

Equagoes com baseem p e

u - vetor diregédo do plano =
v - vetor mergulho do plano n

sendov 1 u

mergulho deve ser tomado a
direita da diregdo do plano

lztlcos @

-sen@ senP 2

| 7] senf3

o cos@p cosp
171 =1
5l =1 .
v |7 [cosP
y
= (cosg, seng, 0)

= (- seng . cosp, cose . cosp, senp)
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Equacgdes paramétricas do plano »

W= Al +MV =xi +y] +zk
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Equacgédes cartesianas de
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o1’ e B¢’ diregbes e mergulhos aparentes de = no plano n; conhecido.

" P cospy’ cosfy’ %
cosPy’ i
T I
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VALORES SEMPRE
MEDIDOS CASO MEDIDOS | CALCULADOS
2 direcbes aparentes . >
1 (lineagéeS) P11, Q2 Q, B‘ B1 ’ BZ
2 |2 mergulhos aparentes | By, B2’ 9, B, 01,02
P1B192P2 1 diregdo e um
3 mergulho no mesmo o1, Bt 0, B, 02, B2
plano
1 direcdo e 1 mergulho Y .
4 | aparentes em 2 planos | 7" P2 . B, oz, B
Equacgodes variaveis
Py e m o1 B’ 0 0 0 0
PZ € M2 0 0 (pz’ Bz’ 0 0
Pien (P1' B1' 0 0 ¢ [3
P:en 0 0 02 B2 0 B

2 valores conhecidos a direita
T Xseng - ycose + zcotp = 0
P+ (cosey’, senei’, tanfy)
P2 (cose’, seng;’ , tanpy’)
Relagdo dire¢coes / Mergulhos aparentes
Pie m1: cOspq'senoq - seng,'cose, + tanBs'cotp; =0
sen(p1 - @1') + tanps’ cotfy =0

Pie m = sen(p+' - 1) = _tan By
tan B4

SEB1=90°,(91,=([)| Sef’2=90°,¢2’=¢2

t L)
"= arcsen[ il J + ¢,

cos f3,

P2 € 12 = cospz'seng; - sengz'cosg; + tanpz’'cotf, = 0

g tan 3,
Pe my = sen(@;’ - ¢o) = __"ﬂ
tan f3,
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2 Determinacéao de ¢ e f com Base em Direcées e Merqulhos Aparentes

Aqui sdo apresentadas as equagbes para a primeira op¢ao, que consiste no calculo de ¢
e B a partir de diregées e mergulhos medidos com bussola.

m  Xseng - ycose + zcot =0
P1  (cosgi', sengs’, tanpy’)
P, (coseZ, sengy’, tanfz’)

P e m = cose'seng - seng4'cose + tanfq’cotp = 0 (xtanp2’)
P2 € m = cosgz'seng - seng;'cose + tanfz’'cotpf = 0 [x (- tanBq]

(coses'tanB,’ - cosgz’tanBs’)seng = (sengs'tanPy’ - sengy'tanBy’)cose

iy - 0010 —sen tan
cosg, tan B, —cos @, tan f3,

, 90°< @ <90°

~ tan 8,
tan ff = A

sen @, CoS P — COS @, Sen P

~ _ tanf,

tan g 2 90°< B <90°
sen(o, — @)

Onde @ e B sdo as diregdes e mergulhos verdadeiros no dominio — 90 a + 90°

Conversao de dominios

Abaixo s30, apresentadas as relacdes para conversao de @ ao dominio 0 a 360°, e 3
ao dominio 0 a 90°.

1. se ¢ <0°
0=360°+ @

2. se ? >360°
9= ¢ -360°

3. seﬂ<0

p=180+
©=180°+ ¢
4. se o> 360°
0= ¢-360°
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3. Calculo de ¢ e § a partir de comprimentos de intersecoes

Caso geral: os planos de corte n; € n; podem nado ser verticais, e o plano n; pode nio ser
horizontal.

Caso particular de interesse: os planos de corte n1 e n; s80 verticais, e n; € horizontal (I € z).

NORTE

X
! i / \ TC
=
//
//Lz T

,// i
Pa(l,cos®s,, Lsengs,- 13) Pi(licosgy, Iisen@y,- 13)

v z
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Onde L1, L2 e L3 s&o0 os comprimentos das intersegdes de .

L, cot
Licosgiseno -Lisenpicoso - —3L—ﬁ =0
1
L,cotp
Locosgzseng - Lasengacose - T =0 (-1)
2

seng (Licoses — Lycose;) = cose (Lisengs - seng,)

~ _ L seng, — L, seng,

tang = 90°< @ <90°
L, cosg, — L, cosg,
L, cot
sen ((p -(p1) = *J
Ll
~ I
tanf = ——— 0<p<180°
L, sen(p - ¢,)
~ L
tan B = 2 verificagéo
L, sen(p —¢,)

converter para 0 < ¢ < 360°, 0° < B < 90°

4. Aplicacao na Pratica

Foi medida a foliagdo na area de concessao do granito Casablanca através de azimutes
e mergulhos, e de comprimentos de intersegao. A fim de comparar a precisao da técnica, foi feita a
medi¢&o direta no piso da pedreira, obtendo-se os valores mostrados na Tabela abaixo.

Foliacéo na Pedreira do granito Casablanca

Forma mais precisa para determinar a dire¢do da foliacao Dire¢cdo | Mergulho
Azimute e mergulhos aparentes 19,0° 34,6°
Azimute e comprimento das intersegdes 14,0° 34,5°
Medic3o direta de diregdo no piso 15,0° -

Fica portanto, evidenciada a melhor precisdo do calculo com base na medigdo dos

comprimentos.

Para melhor visualizacdo dos conceitos aqui abordados, conforme a Figura a seguir,

onde esta realgado o plano da foliagéo da rocha.
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Faces de um corte na pedreira
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ANEXO 2

Designacdo da Qualidade da Rocha — {(RQD)

O presente anexo, foi aqui incluido no sentido de tornar o trabalho mais completo, tendo
em vista que o RQD ndo tem sido ainda adotado extensivamente no campo de rochas
ornamentais.

O RQD, em uma visdo simplista, € um parametro de caracterizagdo dos macigos
rochosos.

Foi desenvolvido por Deere D.U., a partir de 1964; sendo publicado pela primeira vez em
1968. Deere pretendia utilizar o RQD para classificagdo das rochas, levando em consideragio o
indice obtido em sondagens com recuperacdo de testemunhos. Esta analise leva em
considerag&o, apenas o estado de fraturamento e alteragéo do macico rochoso(descontinuidades),
semelhante ao critério de Terzaghi; porém, nao levando em consideragdo o tipo litolégico.

Em 1968; Deere D.U. propds a seguinte correlagdo entre RQD e a qualidade do macigo
para aplicagdo em engenharia:

RQD{%) Qualidade da Rocha
<25 Muito Fraco

25-50 Fraco

50-75 Médio

75-90 Satisfatorio

90 - 100 Excelente

Para a determinagdc do RQD, a ISRM {(International Society for Rock Mecanics)
recomenda um didmetro minimo de NX (54, 7mm} para o testemunho, com a utilizagéo de barrilete
amostrador duplo.

Segundo DEERE (1968), o RQD pode ser definido como a razao entre ¢ total de partes
intactas com comprimentos = 100mm de testemunho recuperado, em relagdo ao comprimenio
total do furo.

Para o calcuio de RQD, a sondagem é analisada, sendo utilizadas para os célculos,
amostras com comprimento superior a 100 mm. Os procedimentos de calculos do RQD, séo
demonstrados na Figura a seguir:
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""""""""" i L n of
ongth o
AGD = Z Core Pleces > 10em (4 in) % 100%
Lx30cm Tolal Core Fun Langth
I8 + 17 + 20 4 43
ROD = — —— " 7 7~
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RQOD = 59% (FAIR)
Let17em
L0 E
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_________________ gl
-
Lz20em =
2
................. -
3
&
8
Lxd43cm
4mlcal
Br;nl: Caused L:o
Dt iMin =
;m““o No Recovery ’
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Procedimenio para medida e calculo do RQD (DEERE, 1989)

Quando n&o é possivel a obtencdo de testemunhos de sondagem para o calculo do
RQD, existe uma possibilidade sugerida por PALMSTROM (1982). O autor realiza uma estimativa
do indice, a partir do namero de descontinuidades por unidade de volume, onde ¢ nimero de
juntas por metro para cada familia de juntas, € somado. A equagao utilizada na conversao para

maci¢os rochoses que nao apresentem argilas &

ROQD~=115-33 v

Onde Jv representa o nimero total de juntas por metro clbice, pedendo ser estimado
com a contagem das juntas que interceptam as superficies do macigo rochoso.
O RQD esta correlacionado 4 alteracio do macico e espagamento de suas fraturas,
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Como restricées, 0 RQD apresenta a limitagdo de depender da inclinagéo do furo em
relagdo a familia dominante de descontinuidades, tendo portanto, um valor ndo (nico para um
mesmo macicgo.

Com relagdo de aplicagdo ao caso especifico granito Casablanca, observou-se um
numero de particdes dos testemunhos, além do esperado, em decorréncia da foliagdo da rocha.

Podemos inferir também que, o estado de elevadas tensées pré-existentes contribui para
o aumento da densidade de fraturas nos testemunhos analisados.
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ANEXO 3

Macros Para Gerag¢ao de Modelo de Blocos em Rochas Ornamentais

# Macro do prototipo horizontalizado
ISTART BLOCOS

# Cria prototipo horizontalizado

IORIGIN &IN(ptlat), &OUT(protorot), *X(XP),*Y{YP),*Z(ZP),
@ANGLE1=0.0,@ANGLE2=0.0,@ANGLE3=0.0,@ROTAXIS1=1.0,
@ROTAXIS2=1.0,@ROTAXIS3=3.0, @MARGIN=30.0,@XINC=1.5,
@YINC=3.3,@ZINC=1.9

# Preenche blocos abaixo topografia

ICDTRAN &IN(ptlat), &OUT(ptlatr), &PROTOROT(protorot), *X(XP),
*Y(YP),*Z(ZP),*NEWX(XP),*"NEWY(YP),*NEWZ(ZP), @ANGLE1=0.0,
@ANGLE2=0.0,@ANGLE3=0.0,@ROTAXIS1=3.0,@ROTAXIS2=1.0,
@ROTAXIS3=3.0,@X0=0.0,@Y0=0.0,@20=0.0,@XR0=0.0,
@YR0=0.0,@ZR0-0.0, @FACTOR=1.0,@INVERSE=0.0

ITRIFIL &PROTO(protorot), &MODEL(xxmod2), &WIRETR(trlat), SWIREPT(ptlatr),
*ZONE(ZONE), @MODLTYPE=3.0,@ZONE=1.0, @MAXDiP=0.0,
@SPLITS=0.0, @PLANE='XY ' @XSUBCELL=2.0,@YSUBCELL=2.0,
@ZSUBCELL=2.0,@RESOL=0.0

# Marca blocos abaixo do nivel base (435.46)

ICDTRAN &IN(ptbase),&OUT(ptbaser), A PROTQROT(protorot), *X(XP),
*Y(YP),*Z(ZP),*NEWX(XP),*NEWY(YP},*"NEWZ(ZP), @ANGLE1=0.0,
@ANGLE2=0.0,@ANGLE3=0.0, @ROTAXIS1=3.0,@ROTAXIS2=1.0,
@ROTAXIS3=3.0,@X0=0.0,@Y0=0.0,@Z0=0.0,@XR0=0.0,
@YR0=0.0,@ZR0=0.0,@FACTOR=1.0,@INVERSE=0.0

ITRIFIL &PROTO(protorot), &MODEL(xxmod3), 8WIRETR(trbase), &4WIREPT(ptbaser),
*ZONE(ZONE) @MODLTYPE=3.0,@Z0ONE=2.0, @MAXDIP=0.0,
@SPLITS=0.0,@PLANE="XY ' @XSUBCELL=2.0,@YSUBCELL=2.0,
@ZSUBCELL=2.0,@RESOL=0.0

# Seleciona apenas os blocos acima do nivel base (435.48)
Imgsort &in(xxmod2)},&out{(xxmod21),*key 1{IJK)

fmgsort &in{xxmod3},&out{(xxmod31),*key1{lJK)

taddmod &in1{xxmod21),&in2{xxmod31),&out{xxmod4)
tcopy &in(xxmodd4),&out{xxmods), ZONE=1

# Marca blocos padrac: 1.60 x 3.30 x 1.90 e Avalia
'gentra &in{xxmed5),&out(modelo)

setc ZONE 99

gec XING 1.59;gec YINC 3.29

gec ZINC 1.89;setc ZONE 1

rnul XX XINC YINC

mul VOL XX ZINC

era XX

end

Y

Imgsort &in{modelo), &out(xxmod6),*key1(ZONE)
IACCMLT &IN(xxmod6), 80U T{result), *KEY 1(ZONE})
Ifield $1=result, $2=1,$VOLO1#=VOL

Ifield $1=result,$2=2, $VOLIH=VOL

llet $BLO#={1.6*3.3*1.9}

et SNUMA=SVOLO1#SBLOR
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llet SNUMA=INT{SNUM#)

iprompt

0

0

0 Volume Blocos Inteiros {m3): $VOLO1#
0 No. de Blocos Inteiros (un); SNUM#

0

0 Volume Blocos Parciais (m3). $VOLIg#
0

1 Continuar [Enter] > '$a',a

!dir &out(xx),XX?
!del &in(xx)
'END

# Macro do prototipo rotacionado
ISTART BLOCOS

# Cria prototipo rotacionado

IO0RIGIN &IN(ptlat), &OUT{protarot), *X(XP),*Y(YP),*Z(ZP),
@ANGLE1=32.0, @ANGLE2=0.0,@ANGLE3=0.0, @ROTAXIS1=1.0,
@ROTAXIS2=1.0,@ROTAXIS3=3.0, @MARGIN=30.0, @XINC=1.6,
@YINC=3.3,@ZINC=1.9

# Preenche blocos abaixo topografia

ICDTRAN &IN(ptlat), &OUT(ptlatr), & PROTOROT(pratorat), “X(XP),
*Y(YP),*Z(ZP),"NEWX(XP),"NEWY(YP),*"NEWZ(ZP), @ANGLE1=0.0,
@ANGLE2=0.0 @ANGLE3=0.0, @ROTAXIS1=3.0 @ROTAXIS2=1.0,
@ROTAXIS3=3.0,@X0=0.0,@Y0=0.0,@Z0=0.0, @XR0=0.0,
@YR0=0.0,@ZR0=0.0,@FACTOR=1.0,@INVERSE=0.0

ITRIFIL &PROTO(protorot), &MODEL(xxmod2), 8WIRETR(trlat), &WIREPT (ptiatr),
*ZONE(ZONE), @MODLTYPE=4.0,@ZONE=1.0, @MAXDIP=0Q.0,
@SPLITS=0.0,@PLANE=XZ '@XSUBCELL=2.0,@YSUBCELL=2.0,
@ZSUBCELL=2.0,@RESOL=0.0

# Marca blocos abaixo do nivel base (435.46)

ICDTRAN &IN(ptbase), &OUT(ptbaser), &PROTOROT{protorot), *X(XP),
*Y(YP),*Z{ZP),"NEWX(XP),*NEWY{YP),"NEWZ(ZP), @ANGLE1=0.0,
@ANGLE2=0.0,@ANGLE3=0.0,@ROTAXIS1=3.0, @ROTAXIS2=1.0,
@ROTAXIS3=3.0,@X0=0.0,@Y0=0.0,@20=0.0,@XR0=0.0,
@YR0=0.0,@ZR0=0.0, @FACTOR=1.0,@INVERSE=0.0

ITRIFIL &PROTO(protorot), &MODEL(xxmod3),&WIRETR(trbase), &WIREPT{ptbaser),
*ZONE(ZONE), @MODLTYPE=3.0,@Z0ONE=2.0, @MAXDIP=0.0,
@SPLITS=0.0,@PLANE="XY ' @XSUBCELL=2.0,@YSUBCELL=2.0,
@ZSUBCELL=2.0,@RESOL=0.0

# Seleciona apenas os blocos acima do nivel base (435.46)
'mgsort &in(xxmod2),&out{(xxmod21),*key1(lJK)

'mgsort &in{xxmod3),&out(xxmod31),*key 1(l1JK)

laddmed &in1(xxmod21),&in2(xxmod31),&out(xxmod4)
Icopy &in{xxmod4),&out(xxmod5),ZONE=1

Mestrado em Engenharia de Minas




Anexos

91

# Marca blocos padrao: 1.60 x 3.30 x 1.90 e Avalia
Igentra &in(xxmod5),&out(modelo)

setc ZONE 99

gec XINC 1.59;gec YINC 3.29

gec ZINC 1.89;setc ZONE 1

mul XX XINC YINC

mul VOL XX ZINC

era XX

end

y

Imgsort &in(modelo),&out(xxmod6), *key1(ZONE)
!IACCMLT &IN(xxmod8),&0UT(result),“KEY1(ZONE)
Ifield $1=result,$2=1,$VOLO1#=VOL

Ifield $1=result,$2=2,$VOLI9G#=VOL

llet $BLO#={1.6*3.3*1.9}

llet SNUM#=$VOLO1#/$BLO#

llet SNUM#=INT(SNUM#)

Iprompt

0

0

0 Volume Blocos Inteiros (m3): $VOLO1#

0 No. de Blocos Inteiros (un): SNUM#

0

0 Volume Blocos Parciais (m3): $VOL99#

0

1 Continuar [Enter] > '$a',a

Idir &out(xx),XX?
Idel &in(xx)
IEND
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