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Resumo

As rochas ornamentais constituem actualmente um dos mais importantes recursos geoldgicos do pais, pelo que é fundamental
avaliar e caracterizar as jazidas existentes e promover a sua valorizagdo através do aproveitamento integral e racional das

matérias-primas existentes.

O trabalho apresentado ¢ o resultado de actividades de investigagao levadas a cabo no Centro de Geo-Sistemas (CVRM) do
Instituto Superior Técnico nos Ultimos anos e descreve de forma sucinta um sistema informatico, ainda em desenvolvimento
(Sistema SIPERO), concebido para servir de ferramenta de apoio ao planeamento de exploragdes de rochas ornamentais
(Aguiar, 2003).

O Sistema SIPERO é um conjunto de seis programas informaticos desenvolvidos em ambiente Windows que permitem fazer a
compilagdo e a andlise da informag&o levantada nas frentes das pedreiras, com interesse para a modelagdo das redes de

fracturagéo e para a definicdo de indices de qualidade e de recuperagédo de macicos rochosos com interesse ornamental.

Finalmente apresenta-se um exemplo de aplicagdo do Sistema ao estudo de uma pedreira de marmore localizada no anticlinal
de Estremoz!, actualmente em exploragdo que permitird a curto prazo validar a aplicabilidade das metodologias de simulago
implementadas.
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1. INTRODUGAO

As rochas ornamentais constituem um importante recurso mineral em Portugal, cuja exploragdo carece de ferramentas de
planeamento adequadas. Atendendo a que o sector de exploragéo e transformacdo de rochas ornamentais se encontra
actualmente muito dependente da procura de um mercado consumidor, extremamente exigente, volatil e diversificado, torna-se
fundamental avaliar e caracterizar correctamente as jazidas existentes e promover a sua valorizagdo, através do seu

aproveitamento integral e racional.

O conhecimento correcto da rede de fracturagdo de um macico € uma base essencial no desenvolvimento de ferramentas de
planeamento que permitam conjugar a maximizagéo do aproveitamento dos recursos com a minimizag¢&o do impacto ambiental

provocado pelos desperdicios resultantes da prépria extracgéo.

O trabalho que a seguir se apresenta descreve um Sistema Informatico de apoio ao planeamento de exploragdes de Rochas
Ornamentais (Sistema SIPERO), resultante de trabalhos de investigagéo levados a cabo no Centro de Geo-Sistemas (CVRM)
do Instituto Superior Técnico nos Ultimos anos e que assenta na modelagdo e na simulacio das redes de fracturagdo, a partir

de atributos geométrico-espaciais das fracturas observadas nas frentes de trabalho de exploragées em actividade.

O Sistema tira proveito das potencialidades gréaficas oferecidas pelo ambiente Windows, proporcionando a qualquer utilizador
uma rapida integragdo. Dividido em seis mddulos com fungdes distintas, consoante o tipo de estudo/trabalho a realizar, o

sistema revela-se auténomo em relagdo a outros softwares comerciais existentes no mercado.

2. O SISTEMA SIPERO
2.1. Metodologias Implementadas

As metodologias implementadas no Sistema procuram fazer a ponte entre as metodologias geoldgicas descritivas e os métodos
analiticos da engenharia, baseados na mecéanica das rochas e apoiados nas medidas das caracteristicas das descontinuidades

dos macigos rochosos e no seu processamento matematico.

Da observagdo de um macigo rochoso, por mais superficial que ela seja, constata-se imediatamente que a sua homogeneidade
é interrompida por diversos tipos de descontinuidades, 0 que se traduz em variagbes mais ou menos bruscas das suas
propriedades. As heterogeneidades e a anisotropia das propriedades geomecanicas das rochas assumem uma importancia
consideravel, quer na percentagem de recuperagao, quer no rendimento da extracgéo e transformagéo. Do exposto, torna-se
indispensavel proceder a caracterizagao das descontinuidades observadas (atitudes, espagamentos, persisténcia, efc.) uma vez

que elas podem condicionar a orientagéo a dar as frentes de avango, tendo em vista a optimizagéo do processo de desmonte.

De uma forma geral pode dizer-se que a fracturagdo que afecta os macicos rochosos reflecte a histdria geoldgica das
formagdes em que estes se inserem, desde a sua origem a forma como os materiais que as compdem reagiram as tensdes que

actuaram na crosta terrestre ao longo do tempo.



Directamente ligado a caracterizagdo dos sistemas de fracturagdo, surge o conceito de blocometria. A blocometria, conceito
implementado no Sistema SIPERO, reflecte a geometria e o volume dos blocos in situ, e tem por base a modelagdo dos
sistemas de fracturagdo dos macicos podendo, dessa forma, fornecer uma primeira previsdo da qualidade dos blocos uma vez

que os blocos irregulares s&o penalizados comercialmente por incorporarem volumes n&o aproveitaveis.

A metodologia adoptada para a simulagéo das redes de fracturagéo e célculo da blocometria foi a desenvolvida por Luis (1995)
e tem por base uma abordagem geoestatistica que assenta na caracterizagdo dos principais pardmetros espaciais e
geométricos das fracturas levantadas nas frentes das explora¢des, nomeadamente, no comportamento da densidade linear de
fracturagdo (DLF). Os restantes algoritmos que se encontram implementados no Sistema assentam, em grande parte, na
compilagdo de metodologias desenvolvidas durante a Ultima década por estudiosos da industria das rochas ornamentais, dos

quais se destacam os trabalhos de Albuquerque (1993), Ribeiro (1994) e Saraiva (1999).

2.2. Estrutura do Sistema

O Sistema apresenta-se dividido em seis médulos com fungdes especificas, que comunicam entre si através de ficheiros com
um formato préprio. Durante o seu desenvolvimento existiu sempre o cuidado de manter a sua autonomia em relagao a outros
softwares comerciais tendo, para tal, sido incluidas algumas adaptagées de algoritmos de calculo presentes no Sistema Resmin
(Sousa et al, 1990), disponibilizados pelo CVRM.

A estrutura do Sistema SIPERO ¢ a representada na Fig. 1, na qual, além das fungdes principais e das relagdes existentes

entre os diferentes modulos, se incluem os icones que os identificam.
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Fig. 1 - Estrutura do Sistema Sipero. Funcionalidades e relagdes entre os diferentes médulos.

Todos os modulos, a excepgdo do SiperoBLOC, contém variaveis manipulaveis que interferem com os resultados finais. Este
facto atribui a experiéncia do utilizador na actividade extractiva uma importancia crucial em todas as etapas, desde a
compilagdo e analise da informag&o até a estimagdo/modelacdo. Veja-se, em seguida, uma descri¢do ilustrada das principais

funcionalidades implementadas em cada médulo.



224. SiperoCAD

Este modulo constitui a base de todo o Sistema pois é nele que é feita a compilagdo da informagéo levantada no terreno.
Permite visualizar e referenciar as fotografias tiradas as frentes das pedreiras e, sobre elas, definir os limites das frentes e os
tragos das descontinuidades visiveis. Outras caracteristicas especificas das descontinuidades tais como a direcgdo, a
inclinagdo, a intersec¢do com outras descontinuidades ou com veios podem igualmente ser registadas. A Fig. 2 ilustra as

principais funcdes do modulo.
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Fig. 2 - SiperoCAD: Compilagéo e georreferenciagéo da informagéo levantada no terreno sobre as fotografias das frentes.

222. SiperoSTAT

A caracterizagdo estatistica e geoestatistica da fracturagdo levantada no terreno ¢é feita no SiperoSTAT, sendo a etapa
essencial, que suporta as etapas seguintes, a classificagdo das fracturas em familias, que é realizada sobre o diagrama
estereografico de Schmidt, a partir de critérios de semelhanga definidos pelo utilizador (Fig. 3). Outras descontinuidades
medidas no campo mas que, por qualquer motivo ndo foram identificadas nas fotografias na fase de compilagéo da informagéo
realizada no SiperoCAD, podem igualmente ser introduzidas. O médulo calcula alguns elementos estatisticos simples de cada

familia e, para todos os atributos medidos (direcgo, inclinagdo e comprimento das descontinuidades), constroi os respectivos

histogramas.
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Fig. 3 - SiperoSTAT: Classificagdo das descontinuidades em familias sobre o diagrama de Schmidt (hemisfério inferior). Construgdo dos histogramas dos atributos.
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A estimacio dos espagamentos e da DLF associados a cada familia é feita através da analise da informagdo recolhida,
recorrendo a linhas de amostragem (scanlines) desenhadas sobre as fotografias das frentes (Fig. 4). A estrutura espacial € a
estimacéo das densidades lineares de fracturagéo séo definidas através do formalismo geoestatistico (variografia e krigagem) -
Fig. 5.
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Fig. 5 — SiperoSTAT: Anélise espacial e modelagéo da DLF.
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Fig. 4 - SiperoSTAT: Técnica da scanline. Estimagéao dos espagamentos e da DLF.

Porque as simulagdes tém como meta reproduzir, tanto quanto possivel, o detalhe e a complexidade da realidade em estudo,
s80 ainda determinadas as intersecgdes entre os tragos das fracturas em todas as frentes levantadas, no sentido de estimar as

probabilidades de passagem associadas.

Concluida a analise e a caracterizagdo das descontinuidades, os histogramas e os estatisticos basicos, juntamente com os
critérios de passagem e os parametros geoestatisticos, caracteristicos de cada familia, que se destinam a alimentar o modulo

de simulag&o da rede de fracturagéo (SiperoSIREF), séo exportados na forma de ficheiros independentes.

223. SiperoINDICE

Este modulo tem como meta a obtengdo de indices de Recuperacdo e/ou Qualidade para a area em estudo, a partir da
caracterizagdo das descontinuidades presentes nas frentes de trabalho levantadas. Para tal parte-se da definicdo e da
caracterizagdo de janelas de amostragem em cada frente, segundo critérios definidos pelo utilizador tendo por base a sua
experiéncia e bom senso (Fig. 6). A aplicacdo da Analise Factorial das Correspondéncias permite sintetizar quantitativamente

num dnico indice, as caracteristicas presentes em cada suporte (Fig. 7).
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Fig. 6 — SiperoINDICE: Definigdo das janelas de amostragem.

Fig. 7 - Visualizagéo da distribuigéo espacial do Indice no SiperoVIPLAN.

Apds a modelagdo da continuidade espacial desse indice, o seu valor é estimado por krigagem ordinaria nas zonas néo
exploradas da pedreira, por recurso ao formalismo geoestatistico. Esta Ultima etapa é apoiada pelo mddulo SiperoVIPLAN, que
se descreve adiante, e que permite criar os ficheiros de controlo para a estimagéo, além de possibilitar a visualizagdo dos
mapas com os valores estimados utilizados na identificacdo das areas potencialmente mais favordveis do ponto de vista da

recuperagao/qualidade.

224. SiperoSIREF

O SiperoSIREF constitui o moédulo de modelagéo da rede de fracturagéo tendo por base a informagao disponibilizada pelos
trabalhos de campo, depois de analisada e processada pelo SiperoSTAT. Como em qualquer simulagdo, o primeiro passo a
ultrapassar consiste na definicdo dos valores dos seus parametros. Dessa forma, comegam por definir-se as dimensdes do
volume a simular, o tipo de malha de geragéo das linhas de suporte das DLF’s e a sua orientag&o em relacdo a atitude média
das familias juntamente com o valor da espessura do volume de discretizagéo.

Depois de definidos os pardmetros, o processo de simulagdo desenvolve-se automaticamente. Comega por fazer-se a
simulacéo geoestatistica das DLF’s com base nos histogramas, nos modelos de continuidade ajustados e nas medidas feitas
sobre as scanlines através do Método das Bandas Rotativas (Sousa, 1983). As fracturas pertencentes a cada familia sdo entdo
geradas com respeito aos histogramas, através do Método de Monte Carlo. O volume simulado é posteriormente dividido em

planos de espessura igual a espessura de discretizagéo e sdo determinadas as intersecgdes com os planos das fracturas.

No final do processo aplicam-se as probabilidades de passagem, estimadas no SiperoSTAT, aos tragos das fracturas presentes

nos diferentes planos. Na Fig. 8 pode observar-se o aspecto dos tragos das fracturas simuladas num dos planos.



- e o da kede de Frocmesko - Dmil i8]

Dim ta vem wib LT

plela| «|n|n] @ % sl ole Flol=] olelylel e

Mimero Tetal de Fracturas - 2457

¥ cosrente  5.00

=l

oco » Seke Famiba 21
Comprmes L [100 e Mk dae Fuacham
o s | [ e
b LZ I Comp. Médodua Frasisms |

W Biooos Cuteoon
Emdfkn PT = Rk o Supte.
Tipo de Makha Arpe com 8 Drecgle. 5

8 b

el Lo gk o5

& &
& Quahada 1 Thangue “ J »

Feady L

Fig. 8 - SiperoSIREF: Defini¢éo dos pardmetros da simulagéo e visualizagéo da fracturagéo simulada.

Refira-se que 0 mddulo de simulagdo desenvolvido se apresenta suficientemente flexivel para processar informagéo de outra
proveniéncia, desde que ela se encontre registada com a forma e a estrutura dos trés ficheiros criados no SiperoSTAT. Os
resultados da simulagdo da rede de fracturagdo sdo exportados num unico ficheiro, com toda a informagéo necessaria para

poderem ser utilizados pelos médulos SiperoBLOC e SiperoVIPLAN no calculo da Blocometria.

225. SiperoBLOC

O médulo SiperoBLOC destina-se ao calculo da blocometria associada a fracturagdo simulada. O médulo recebe os resultados
da simulagdo da rede de fracturagéo obtidos no SiperoSIREF e procede a sua “rasterizagdo” através da sobreposi¢éo de uma
malha cubica sobre os planos de discretizagéo, dividindo-os em volumes unitarios, ficando desde logo identificados os volumes
nao aproveitaveis, correspondentes aos blocos interceptados pelas fracturas.

O algoritmo de aglomeragao tridimensional dos blocos néo interceptados tem por base a analise conjunta de todos os planos de
discretizagdo, sendo a aglomeragao efectuada no sentido da obtengdo do maior volume que é possivel aglomerar em cada
plano, para o volume unitario. O processo de aglomeragédo da origem a volumes cubicos de diferentes dimensdes, multiplas da

dimens&o do volume unitario (Fig. 9).
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Fig. 9 - SiperoBLOC: Visualizagéo da blocometria nos planos de discretizagéo e dos histogramas blocométricos.

-7-



Depois de efectuada a aglomeragéo € contabilizado o nimero de blocos pertencentes a cada classe blocométrica e calculados
os histogramas blocométricos juntamente com a blocometria média expectavel. Com base nos histogramas pode estimar-se a
recuperagao esperada com base num qualquer valor de corte, definido em relagdo a dimensdo dos blocos néo interceptados
pela fracturagdo. Como complemento, a visualizag&o da distribui¢&o espacial das classes blocométricas ao longo dos diferentes

planos de discretizagdo fornece uma classificagdo qualitativa e quantitativa das areas de exploragéo.

226. SiperoVIPLAN

Este ultimo mddulo destina-se essencialmente a servir de auxiliar ao planeamento do desmonte. A planta da pedreira que
contém os limites da exploragdo e os pisos € inicialmente introduzida no Sistema. Os limites dos pisos correspondentes ao
conjunto de todas as frentes de avango podem ser importados directamente a partir do SiperoCAD, enquanto que os limites da

exploracdo podem ser introduzidos manualmente pelo utilizador ou lidos a partir de ficheiro.

A fungdo principal do SiperoVIPLAN como auxiliar do planeamento reside no calculo da blocometria expectavel para um
determinado avango de uma frente. O volume com a rede de fracturagdo simulada que constitui o output do SiperoSIREF é
posicionado na area de estudo. Seguidamente é seleccionada a frente em que se pretende efectuar o avango, juntamente com
0 seu sentido e dimens&o. Uma vez definido o avango é calculada a blocometria de forma idéntica ao realizado pelo
SiperoBLOC (Fig. 10).
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Fig. 10 - SiperoVIPLAN: Estimagéo da blocometria para um dado avango de uma frente.

Como complemento, e como foi anteriormente referido, 0 modulo serve de apoio ao SiperoINDICE no calculo e na visualizagdo
dos valores do indice de qualidade, estimados por krigagem ordinaria, para um determinado piso. A escala de representagéo do
mapa de valores estimados pode ser alterada de acordo com a preferéncia do utilizador, podendo inclusive, optar-se por

escalas discretas constituidas por trés ou quatro fases (Fig. 11).
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Fig. 11 - SiperoVIPLAN: Visualizagéo de mapas de valores estimados (escala de representagéo continua e discreta).

3. EXEMPLO DE APLICAGAO

A pedreira escolhida para ilustrar a aplicagdo pratica do Sistema Informatico a simulagao da fracturagao localiza-se na faixa de
marmores compreendida entre Estremoz, Borba e Vila Vigosa, designada genericamente por anticlinal de Estremoz, que
constitui a mais importante jazida portuguesa de rochas ornamentais. A explora¢do é constituida por vérios niveis, ou pisos, dos
quais apenas dois (os inferiores) se encontravam, a altura do estudo, a ser explorados e, como tal, acessiveis para o
levantamento da informagao necessaria @ modelagao da rede de fracturagdo e ao calculo da blocometria a ela associada. Os

niveis referidos foram designados de piso inferior e piso superior, correspondendo ao primeiro o nivel de cota mais baixa.

O trabalho de campo iniciou-se com a realizagdo do esbogo das plantas dos pisos e a sua divisdo em frentes de avango. Assim,
o piso superior foi dividido em 17 frentes de avango de extens&o varidvel, e o piso Inferior em 13 frentes, também de extenséo

variavel, conforme se pode observar através da planta representada na Fig. 12.
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Fig. 12 - Visualizagéo da planta da exploragéo.




Depois de feita a compilagdo da informagao pelo SiperoCAD, a modelagéo da fracturagdo avangou dentro do ambiente do
SiperoSTAT com o agrupamento das fracturas em familias e, para cada uma, com o célculo dos histogramas das atitudes e
comprimentos dos tragos das descontinuidades, o calculo dos espagamentos, a estimagdo das DLF’s e o estudo da sua
continuidade espacial. A andlise da informag&o ficou concluida com a estimacdo das probabilidades de passagem entre
fracturas.

Provavelmente, devido a escassez do nimero de fracturas com atitudes medidas, a projecgao dos pélos das fracturas sobre o
Diagrama de Schmidt ndo permitiu identificar claramente nenhuma familia, raz&o pela qual se considerou apenas uma familia
(Fig. 13).
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Fig. 13 - Classificagdo das descontinuidades em familias.

O célculo dos espagamentos e a estimagéo das DLF’s foi conseguido com recurso a linhas de amostragem desenhadas sobre
as frentes. Tendo em conta o levantamento existente, optou-se pela tragagem de scanlines horizontais divididas em trogos de
comprimento proximo dos 5 m, definidas a cerca de metade da altura das frentes. A projec¢do isolada dos pdlos das fracturas
intersectadas pelas scanlines sobre o diagrama de Schmidt permitiu verificar que cerca de metade das fracturas levantadas
foram cobertas pela amostragem.

O variograma omnidireccional para a DLF, calculado para uma distancia entre classes proxima da dimensdo dos trogos das
scanlines considerados (5m), apresenta um comportamento estruturado, modelado por um modelo esférico de amplitude
proxima dos 18m e com um efeito de pepita de 0.01795 (Fig. 14).

Processada toda a informagdo necesséria a realizagdo da simulagéo da fracturagdo efectuou-se um nimero relativamente
elevado de simulagbes através do SiperoSIREF, das quais se apresenta apenas uma. Todas elas foram o resultado da
simulagao de um volume de 50x50x50 m3, tendo como Unica diferenca de parametros a espessura dos planos de discretizacdo
(Fig. 15).

-10 -



_ AT TE
A Faten Gdtw Bocometria essischs Ans alft| x|

Dd - =oCDEelWeEs e

]

% Histogeama Nomal Bloc Méda| 23 =3
 Hiskogiama Cumciaive I~ % Tetal

Logends

EEEEEEEE

Fig. 15 - Visualizagdo da blcometria correspondente a fracturagdo simulada.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O Sistema em desenvolvimento fornece, & semelhanga de outros sofwares existentes, um valor estimado para a blocometria
média da fracturagdo simulada. Além deste resultado, acrescenta o calculo dos histogramas blocométricos e a visualizagéo da
distribuicdo espacial das respectivas classes, fornecendo simultaneamente uma classificagdo qualitativa e quantitativa das

areas de exploragéo e a avaliagdo da incerteza associada, resultados exclusivos do SIPERO.

A flexibilidade do Médulo de Simulagao permite-lhe processar informagéao proveniente de outra origem que néo as frentes das
exploragdes, desde que ela se encontre registada na forma de ficheiros com a mesma estrutura daqueles criados pelo modulo

de andlise e processamento da informagéo - SiperoSTAT

O facto de, no estado actual de desenvolvimento do Sistema, as simulagdes néo reproduzirem as posigdes conhecidas das
fracturas levantadas no terreno faz com que os resultados da blocometria s6 devam ser usados com objectivos de planeamento

a médio e a longo prazo das exploracdes

Desenvolvimentos futuros passardo, antes de mais, pela reprodugao espacial da fracturagao levantada no terreno. Seguir-se-ao
o aperfeigoamento do algoritmo de aglomerag&o dos blocos unitarios de forma a permitir a definicio de blocos paralelipipédicos
com dimensdes e formas mais proximas dos blocos realmente extraidos nas pedreiras e a possibilidade de analise conjunta da

informag&o recolhida nas frentes, nos afloramentos e trabalhos de sondagem.
Em concluséo, a previsdo do volume dos blocos Uteis tendo por base a modelagdo das rede de fracturagdo realizada pelo

Sistema Informatico, desenvolvido a partir de dados recolhidos nas frentes das pedreiras, podera vir a constituir uma ferramenta

importante na avaliagdo econdmica das exploragdes e na planificagdo dos trabalhos das pedreiras em actividade.
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