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

volumes de rocha ornamental em forma de paralelepfpedo com 
dimensoes adequadas aos equipamentos de corte; 

sao poreoes de pequena espessura, geralmente 2 ou 3cm, 
serradas a partir dos blocos; 

conjunto de materials solidos acumulados na crosta terrestre, 
suscetiveis ou nao de aproveitamento eeonomico; 

ocorr§ncia de minerals constituindo um deposito natural que existe 
concentrado em certos pontes da superficie do globo terrestre 
(GUERRA & GUERRA, 1997), apresentando viabilidade 
economica; 

porcao de rocha caracterizada sobre um ponto de vista 
geomecanico; 

e o deposito mineral (jazida) em fase de lavra (GUERRA & 
GUERRA, 1997); 

subdivisao primaria de rocha ornamental retirada do macifo, da 
qual, sao retirados os blocos; 

jazida de onde se extraem rochas para construcao civil em geral 
ou particularmente rochas omamentais (marmores, granitos, 
ardosias, quartzitos, etc). 



RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O objetivo primario desta dissertacao, consiste na verificaeao das condicoes de aplicacao de um 
software de modelamento de blocos, ja com largo e comprovado uso no modelamento de 
depositos minerals e de minas em operacao, para o caso especifico de um granito ornamental — o 
Granito Casablanca, localizado no Estado do Ceara. Subsidiariamente, o trabalho tern o objetivo 
de revisar e consolidar as tecnicas para coleta e analise de dados geol6gicos e geotecnicos 
relevantes a atividade de extracao de granitos ornamentals, por meio de um estudo de caso. A 
pesquisa envolveu as etapas: revisao bibliografica, coleta de dados em campo, analise de dados, 
implementacao em computador e interpretacao. A revisao bibliografica engloba: aspectos gerais 
da lavra de rochas ornamentals; geologia e outras caracteristicas da area envolvendo a pedreira 
escolhida para o estudo; e acerca de pesquisas anteriores centradas na aplicacjo de programas 
voltados a modelagem de depositos de rochas ornamentais. A coleta e analise de dados na area 
da pedreira envolveram levantamento plani-altimetrico e medieao minuciosa da foliacao do macico 
por medicoes feitas nas frentes de lavra. Fraturas subverticais foram levantadas e plotadas na 
area de concessao, nao havendo entretanto sido detectadas na area da pedreira. Fraturas de 
alivio nao foram incorporadas ao modelo porfalta de afloramentos na epoca dos levantamentos de 
campo. A fase de implantacao em computador consistiu na digitalizacao da topografia da area da 
pedreira. Foi entao, realizado o modelamento da reserva da pedreira com blocos em dimensoes 
adequadas aos teares da Empresa (3,30m por 1,90m por 1,60m), usando o aplicativo DATAMINE. 
Foi realizado um modelo com corte horizontal dos blocos, resultando em uma reserva de 19.201 
blocos (78% de recuperacao), tendo sido consideradas como esteril as particoes da rocha na 
periferia do modelo que nao atingem as dimensoes padronizadas. Um segundo modelo simulou 
blocos cortados a um angulo de 32° em relacao a horizontal, segundo a foliacao da rocha, 
resultando em 19.571 blocos (81% de recuperacao). E 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 piano de corte inferior inclinado para os blocos podera ser util naqueles macigos 
apresentando anisotropia ou fraturas nao horizontals, tratando-se de uma das contribuicoes da 
presente pesquisa. Com o calculo da reserva de blocos e visualizacao da pedreira em diversas 
opcoes de safda grafica, fiea completa a fase de interpretacao de dados. Como sugestao para 
trabalhos futuros podemos mencionar: acompanhamento e simulacao do avanco da lavra, com 
controle de diferentes variedades de rocha originadas de uma mesma pedreira; acompanhamento 
de reserva de blocos calculados pelo software em comparacao 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 anterior a modelagem de blocos; e incorporacio de 
propriedades fisicas e petrograficas como variaveis regionalizadas objetivando o modelamento 
geoestatfstico. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The primary objective of this dissertation is the assessment of a software widely used in modelling 
mineral deposits and mines, in the specific field of a dimension stone granite quarry - the 
Casablanca 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 
related 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 using 
measurements on the quarry 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 quarry 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 plane, 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 real operation because of the 
defects that always exist in rocks, resulting in the rejection of blocks lacking commercial value 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 major 
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; maintaining an account of the blocks modelled 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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1.1 JUSTIFICATIVA 

A extracao de rochas ornamentais apresenta caracterfsticas 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, 

alteracoes mineralogicas 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 topico desta 

pesquisa, com base na necessidade de conhecimento das diversas 

caracteristicas da rocha do ponto de vista ornamental em distribuicao espacial. 

Trata-se de um estudo pratico, com as limitacoes normais, do ponto de 

vista de escala geometrica, precisoes e representatividade dos dados a serem 

colhidos do macico rochoso, bem como das restricoes impostas por uma 

exploracao comercial. 

O esforco em aplicar-se tecnicas modernas, originadas com a 

popuiarizagao das ferramentas da informatica, contrap6e-se ao empirismo puro. 

Consideravel esforco tecnico operacional e investimento, sao necessarios 

para caracterizagao de uma pedreira de rocha ornamental. E pratica comum na 

atividade mineral, de uma forma geral, a utilizacao apenas parcial de dados, 

quando nao e usada uma representacio grafica de uma forma versatil que 

possibilite uma visualizacao imediata das caracteristicas da jazida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mestrado em Engenharia de Minas 
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Os softwares especializados para modelamento de depositos minerals e 

de minas, passaram a ter apiicacoes praticas nas ultimas duas decadas. Custos 

decrescentes, com facilidade de operacao e aumento de versatilidade e de 

desempenho, tern ocorrido vertiginosamente nos ultimos anos tanto para 

equipamentos como para programas de computador. 

A presente dissertacao, foi motivada considerando a disponibilidade de 

avangados programas de computador para modelagem da lavra em operacdes de 

jazidas e minas convencionais, conjugada a necessidade de uma maior difusao 

da tecnica na area de rochas ornamentais. 

Os modelos de blocos normalmente usados na discretizagao de um corpo 

mineral, tern uma conotacao vinculada a disponibilidade de dados e aspectos 

matematicos e computacionais. Por outro lado, no contexto de rochas 

ornamentais, os blocos devem assumir de fato as dimensoes padronizadas, 

respeitando-se tambem aspectos geologicos (foliacao, juntas, fraturas, etc.), bem 

como inclinacao dos blocos. 

1.2 OBJETIVOS 

O objetivo primario desta dissertagao, consiste na verificacao das 

condigoes de aplicagao de um software de modelamento de blocos, ja com largo 

e comprovado uso no modelamento de depdsitos minerais e de minas em 

operacao, para o caso especifico de um granito ornamental — o Granito 

Casablanca. 

Subsidiariamente, o trabalho tern o objetivo de revisar e consolidar as 

tecnicas, para coleta e analise de dados geologicos e geotecnicos relevantes a 

atividade de extracao de granitos ornamentais, por meio de um estudo de caso. 

Mestrado em Engenharia de Minas 
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1.3 METODOLOGIA 

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

campo, analise de dados, implementaeao em computador e interpretacao. 

A revisao bibliografica engloba aspectos gerais da lavra de rochas 

ornamentais, geologia e outras caracteristicas da area, envolvendo a pedreira 

escolhida para o estudo, e acerca de pesquisas anteriores centradas na aplicacao 

de programas voltados a modelagem de depositos de rochas ornamentais. 

A fase de coleta de dados compreende a determinaeao de atitude de 

fraturas no corpo total, em escala de prospeccao, da topografia da pedreira em 

escala de lavra, e da medicao de angulos relacionados a foliacao da rocha. 

A analise de dados consistiu na aplicacao de programa de projecdes 

estereograficas para individualizar conjuntos de juntas, bem como no 

desenvolvimento e aplicacao de uma planilha para a determinaeao precisa da 

direc3o e mergulho da foliacao da rocha. 

A fase de implantacio em computador, consistiu na digitalizacao da 

topografia da area da pedreira. Foi entao, realizado o modelamento da reserva da 

pedreira com blocos em dimensoes comerciais, usando o aplicativo DAT AMINE. 

Com o calculo da reserva de blocos e visualizacao da pedreira em 

diversas opc6es de safda grafica, fica completa a fase de interpretacao de dados. 

1.4 ABRANGENCIA 

A dissertagao esta inserida no contexto geral de estudo de caso, com 

verificacao sobre a generalizagao da aplicacao 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 
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A abordagem ficou restrita ao caso de uma pedreira de porte medio em 

fase de desenvolvimento. 

A possibilidade de acompanhamento da evolucao da pedreira ao longo do 

seu desenvolvimento, nao foi realizada devido a distancia e a nao atualizacao da 

base de dados por parte da empresa. 

Dados minuciosos sobre a geologia e geomecanica do macico, apesar de 

serem relevantes ao desenvolvimento da pedreira, nao foram considerados aqui, 

tendo em vista nao estarem disponiveis na ocasiao do estudo, pois a pedreira se 

encontrava em fase inicial de desenvolvimento, dispondo-se de apenas dois furos 

de sondagem a diamante. 

O Capitulo II, revisa aspectos basicos da lavra e tecnicas de corte, 

atualmente em uso para rochas ornamentais, tendo sido aqui inseridos para 

tornar a dissertacao mais completa. 

As caracteristicas geograficas e geologicas da regiao onde se situa a 

pedreira, sao apresentadas no Capitulo III. 

O Capitulo IV enfoca a coleta e analise de dados sobre sistema de juntas 

na jazida como um todo, topografia, foliacao e RQD na pedreira. 

No Capitulo V sao comentadas as contr ibutes de pesquisas anteriores 

ao tema central da dissertacao, passando-se entao a apresentacao da seqiiencia, 

para criagao do modelo digital da pedreira. Sao apresentados os resultados do 

modelamento de blocos e calculos de reserva, considerando tanto blocos 

horizontals como inclinados; passando-se entao a discussao dos resultados. 

No Capitulo VI sao apresentadas as conclusoes e sugestoes para 

trabalhos de pesquisas futuras. 
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CAPITULO II 

ASPECTOS BASICOS DA LAVRA DE ROCHAS ORNAMENTAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para um entendimento do tema da presente pesquisa, e relevante que 

seja feita uma revisao geral sobre lavra de rochas ornamentais. No presente 

Capitulo, a expressao rochas ornamentais, se refere apenas a marmores e 

granitos. 

A lavra de rochas ornamentais tern o objetivo de extrair blocos com 

arestas retangulares, de dimensoes variadas, devendo obedecer as capacidades 

produtivas dos equipamentos utilizados nas etapas de beneficiamento (teares ou 

talha-blocos), as dimensoes ditadas pelo mercado, ou ainda as dimensoes que 

privilegiem o melhor aproveitamento das reservas existentes. 

2.1 METODOLOGIAS DE LAVRA 

Os metodos de lavra, definem a seqiiencia espacial e temporal de 

operacoes e ciclos de trabalho para o aproveitamento da jazida, que por sua vez, 

e subdividida em volumes e subvolumes, projetados e organizados de modo a 

obedecer a uma ordem hierarquica no desenvolvimento da lavra do bem mineral 

(ALENCARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 1996). 
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A aplicacao de metodo de lavra para uma determinada jazida, permite em 

qualquer instante do seu desenvolvimento, a definicao da geometria espacial da 

mina em todas as suas peculiaridades. A primeira operacao consiste na 

identificacao e na quantificagao dos volumes, sendo em seguida, determinada a 

sequencia de lavra. 

A escolha do metodo e funcao da morfologia dos afloramentos, do volume 

da reserva mineral, das caracteristicas estruturais da jazida, inclusive seu estado 

de fraturamento, da localizacao geografica da area e das caracteristicas 

intrinsecas do material objeto da lavra. 

A escolha do metodo de lavra depende ainda de uma analise economica-

financeira da jazida, considerando tambem a capacidade de investimento da 

empresa. Os diferentes metodos requerem diferentes volumes de investimento 

para aquisigao de equipamentos e desenvolvimento da jazida, o que pode influir 

decisivamente na selecao de um metodo de lavra. 

2.1.1 Lavra de Matacoes 

Para ALENCAR et al. (1996), o metodo de lavra de matacoes e ainda 

largamente utilizado nos paises em desenvolvimento, principalmente na faixa 

tropical, onde existem matacoes de grandes dimensoes, sendo alguns pouco 

afetados por fenomenos de alteracao, dependendo das caracteristicas da rocha. 

O metodo e bastante simples, exigindo pouco investimento inicial em 

equipamentos para o desenvolvimento da pedreira, podendo ser operado com 

mao de obra pouco especializada. Geralmente, a porgao de rocha destacada do 

corpo principal, e dividida em duas partes, mediante o emprego de polvora negra, 

em um furo central localizado no piano preferencial de separacao da rocha. As 

duas porgoes de rocha sao posteriormente subdivididas e esquadrejadas no 

proprio local (Figura 1). 

CICCU & VIDAL (1998), complementam afirmando que a lavra de 

matacoes pode ter menor custo de produgao em relagao a lavra de macico 
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rochoso, principalmente em pedreiras com pequenas escalas de producao, tendo 

porem, fortes restricoes quanta a quantidade, qualidade e uniformidade do 

material. 

A lavra de macico proporciona melhor controle de qualidade e melhores 

taxas de recuperacao. E importante observar, que uma parte importante da 

producao brasileira de granito e ainda derivada da lavra de matacoes. 

Segundo CHIODI FILHO (1995), a lavra de matacoes resulta em grande 

impacto paisagistico e danos consideraveis ao meio ambiente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 1 - Lavra de Matacoes. 
FONTE: STELLIN & CARANASSIOS (1991). 
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2.1.2 Lavra por Paineis Verticals 

Trata-se de um metodo de lavra, adotado nas fases iniciais da abertura da 

pedreira e tambem nos casos onde e permitido o desenvolvimento em 

profundidade, devido a limitagao da reserva, ou devido a particulares 

condicionamentos da jazida (ALENCAR et al., 1996). 

CICCU & VIDAL (1998), dizem que dessa forma, a extensao da area dos 

paineis e relativamente grande, o que permite uma boa seletividade, descartando-

se as porcoes da rocha com qualidade inferior. 

No projeto de lavra, a jazida e subdividida em paineis verticals, cuja 

espessura coincide com uma das dimensSes do bloco comercial. Na sua parte 

inferior, os paineis sao delimitados pela cota da praga e, de acordo com a 

superficie topografiea, sua altura sera variavel em relagio ao perfil dos 

afloramentos. 

2.1.3 Lavra Seletiva 

O metodo de lavra seletiva, aplica-se frequentemente, nos casos onde o 

macico a ser lavrado apresenta como caracteristica principal, diferentes tipos de 

fraturas com orientagao principal, preferencialmente ortogonais. Dessa maneira, 

dois sistemas de fraturas podem ser aproveitados como pianos naturais de 

separagao de porcoes rochosas, onde atraves de cortes complementares, 

consegue-se liberar blocos de dimensoes adequadas para a realizacao das 

operacdes de recorte e esquadrejamento (ALENCAR etai, 1996). 

2.1.4 Lavra por Desmoronamento 

Para CICCU & VIDAL (1998), a lavra por desmoronamento, e um metodo 

aplicado para os casos em que a rocha apresenta-se sob a forma de prismas 

delimitados por falhas e pianos de estratificacao subverticais, conjugados esses 
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fatores a uma topografia de forte aclive. Neste caso, o desmonte e realizado 

atraves de explosivos, com perfuragao em forma de leque na base da bancada. 

Apos a detonagao do leque os prismas delimitados por fraturas naturais tombam, 

e sao entao esquadrejados em forma de blocos. 

Com o advento de tecnicas de corte especializadas, e de uma crescente 

sensibilizagao para a protegao dos valores ambientais, este metodo registrou um 

gradual desinteresse, sendo sua aplicacao limitada a casos raros. 

2.1.5 Lavra por Bancadas 

Na lavra por bancadas, a jazida e subdividida em pragas ou nfveis, que 

constituem em pianos horizontals subparalelos. As bancadas sao lavradas 

obedecendo a uma determinada sequ§ncia logica e hierarquica, utilizando-se as 

pragas para a realizagao dos trabalhos de extragao das diferentes frentes de 

produgao. O metodo de lavra por bancadas, normalmente e adotado nas fases 

avangadas da mesma, quando a pedreira assume configuragoes geometricas 

regulares, com altura de bancadas uniformes. 

Este metodo de lavra permite adotar modulos organizativos eficientes 

(CICCU & VIDAL, 1998). Alem disso, o metodo possibilita operar com pragas 

articuladas sobre diversas frentes de avango, de modo a compensar eventuais 

deficiencias qualitativas da rocha ou ainda para adaptagao de maneira rapida, aos 

niveis de produgao desejados. 

A lavra por bancadas e classificada em bancadas altas ou bancadas 

baixas, de acordo com os detalhes realgados abaixo. 

A solugao de bancadas altas, normalmente altura maior que 8 metros, 

permite otimizar as operagoes de selegao atraves de duas ou mais fases 

sucessivas de subdivisao. Os cortes primarios efetuados no macigo, delimitam 

volumes de grandes dimensoes, em forma de paralelepipedos, os quais sao 

chamados pastilhas. As pastilhas sao subdivididas sucessivamente, com cortes 

secundarios, efetuados nas operagSes de esquadrejamento, obtendo-se assim, 

os blocos de rocha com as dimensoes comerciais, sendo o esquema do metodo 
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mostrado na Figura 2. As chamadas dimensoes comerciais sao o comprimento, 

largura e altura dos blocos que se adequam aos equipamentos de serragem 

(teares ou talha blocos), otimizando sua operacao. 

De uma forma simplificada, o metodo de bancadas baixas, consiste na 

extracao de blocos com uma de suas dimensoes coincidindo com o piano de corte 

horizontal ou sub-horizontal adotado na pedreira. O metodo e mostrado 

esquematicamente na Figura 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

FIGURA 3 - Lavra por bancadas baixas. 
FONTE: CICCU (1993). 
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2.1.6 Lavra Subterranea 

Segundo CICCU & VIDAL (1998), este metodo e realizado atraves da 

criacao de espacos subterraneos, denominados saloes, sustentados por pilares. 

O metodo vem sendo utilizado predominantemente nas rochas carbonatadas, 

particularmente nos marmores, da regiao de Carrara, Italia, para material de alto 

valor comercial. O metodo e promissor para jazidas tubulares aflorantes em 

encostas ingremes, para rochas com preco elevado. 

2.2 TECNOLOGIAS DE CORTE 

Diversas tecnicas estao disponiveis para subdividir a rocha nas diversas 

etapas da lavra. Essas tecnicas estao agrupadas em ciclicas e continuas. Nas 

tecnicas ciclicas sao usados furos, explosivos, agentes expansivos e cunhas. Ja 

nas tecnicas continuas sao usados fios, correntes, chama e jato d'agua para o 

corte da rocha. Nas tecnicas continuas o equipamento de corte e normalmente 

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, e comum o uso combinado com mais de 

uma tecnica de corte, em diferentes etapas da lavra. Segue-se um sumario das 

tecnicas de corte atualmente em uso. 

2.2.1 Desmonte por Desmoronamento 

Segundo DUARTE (1998), o desmonte por desabamento ou 

desmoronamento consiste na detonagao de um piano de fraqueza ou piano de 

fratura do jazimento. Este desmonte e descontrolado, impossibilitando um grande 

corte, seja vertical ou horizontal. Esse metodo e deficiente porque, apos o 
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desmonte da parte liberada ou individualizada, a extraeio e predatoria com alta 

geragao de esteril; podendo, devido a isto, tornar-se inviavel. 

Esta tecnica, e aplicavel nos casos de jazidas localizadas em zonas 

montanhosas de encostas ingremes e caracterizadas pela presenga de sistemas 

de fraturas ou pianos de estratificagao subverticais que delimitam prismas de 

rochas destacaveis do corpo principal, atraves da simples execugao de um corte 

na base (BORTOLUSSI, 1988). 

2.2.2 Corte com Perfuragao e Explosivos 

Esta tecnica de corte, baseada na utilizagao de explosivos carregados em 

furos dispostos proximos entre si e que definem um piano de corte, encontra-se 

muito difundida, sendo de certa forma preferida por algumas empresas voitadas 

para a produgao de blocos (ALENCAR et a/., 1996). Devido a sua versatilidade de 

execugao e custos normalmente inferiores, suplantam as tecnicas alternativas, 

para o caso de pedreiras com produgao baixa ou media, sendo entretanto, restrita 

a macigos de alta resistencia. 

Para DUARTE (1998), o desmonte com detonagao controlada, constitui-

se no desmonte em dois pianos perpendiculares, com detonagoes simultaneas. 

Os pianos podem ser: um vertical, com um piano horizontal ou dois pianos 

verticals. A eficiencia da tecnica depende da presenga de faces livres existentes 

nas bordas. As faces livres podem ser geradas, naturais, ou de origem mista. 

2.2.3 Perfuragao Continua 

A perfuragao continua, constitui-se em uma tecnica baseada na 

perfuragao sem uso de explosivos, apresentando atualmente otimos niveis de 

eficiencia; e compreende a execugao de furos justapostos, de modo a criar um 
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piano de ruptura continuo, ou interrompido de aberturas suficientemente fracas, 

para permitir um facil destaque por tragao. A necessidade de um paralelismo com 

planaridade dos furos, imp6e limites evidentes ao comprimento do corte no 

sentido da furacao. 

Para DUARTE (1998), essa tecnica implica na adogao de equipamentos 

sofisticados e especificos para talho continuo, conhecidos como slot drill. O talho 

continuo, consiste na furacao lado-a-lado de modo que, entre um furo e outro, 

exista um espagamento normalmente igual ao diametro do furo. 

2.2.4 Divisao Atraves de Agentes Expansivos 

A tecnica que emprega o uso de agentes expansivos, e utilizada na 

maioria dos casos, diretamente sobre os blocos, embora demonstre poucas 

possibilidades de sucesso devido a lentidao de sua acao associada atualmente a 

um elevado custo (ALENCAR era/., 1996). 

DUARTE (1998) relata o mecanismo de utilizagao e de funcionamento da 

seguinte forma: apos a perfuragao, e definido um piano de corte; os furos sao 

preenchidos com uma polpa de argamassa expansiva e agua de porcentagem de 

solidos variavel, o que determina o tempo de expansao do produto. Na expansao, 

o nivel de tragao de confinamento e superior ao de tragao da rocha granitica, o 

que promove a ruptura. 

2.2.5 Divisao Mecanica Atraves de Cunhas 

Para ALENCAR et al. (1996), o corte por divisao mecanica atraves de 

cunhas, se baseia no uso da perfuragao e constitui uma das tecnicas mais 

amplamente adotadas. Utiliza os dispositivos com cunhas, responsaveis pelas 
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operagoes de subdivisao da rocha de acordo com pianos pre-estabeleeidos, 

geralmente aqueles preferenciais de orientacao dos minerais. 

Segundo DUARTE (1998), no Brasil o desmonte por cunhas e usado 

como auxiliar de outros metodos principalmente com cunha mecanica (Figura 4). 

O principio basico de operagao e o de traquinar a rocha, seguindo uma direcao 

preferencial, atraves de cunhas. O que possibilita a ruptura de pianos, com o uso 

de cunhas, e o baixo nivel de tragao da grande maioria das rochas carbonaticas e 

graniticas. E um metodo de baixo custo operacional, porem, de baixa 

produtividade. Tern grandes iimitagoes nos cortes horizontais de levante; e 

necessita de grande perfuragao com broeas, para auxilio e enfraquecimento dos 

pianos. 

CICCU & VIDAL (1998), diz que esta tecnica possui emprego 

principalmente nas operagoes finais para obtengao dos blocos comercializaveis, 

ou ainda nas operagoes de recuperagao de blocos na lavra de matacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 4 - Corte por divisao mecanica atraves de 
cunha. 

FONTE: STELLIN & CARANASSiOS (1991). 
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2.2.6 Fio Helicoidal 

O fio helicoidal, consiste em uma cordoalha de dupla helice onde se 

consegue carrear areia e ou outros abrasivos granulados como agentes abrasivos 

cortantes (DUARTE, 1998). O fio e o agente transportador e e sempre alimentado 

com agua e com agentes cortantes, de modo a manter sua temperatura baixa, 

evitando a fadiga e a consequente ruptura. 

A tecnologia de corte helicoidal, e considerada hoje obsoleta, encontrando 

utilizacao ocasional somente em alguns paises em desenvolvimento, que 

possuem dificuldade de absorver tecnicas de corte mais modernas (ALENCAR et 

a/., 1996). 

2.2.7 Fio Diamantado 

Segundo ALENCAR et al., 1996), a tecnologia de corte com fio 

diamantado, a partir da sua introducao nas pedreiras de materiais calcarios, 

realizou progressos notaveis. Na ultima decada, verifica-se o seu uso progressivo, 

em substituicao a tecnologia dominante no passado recente, substituindo o uso 

do fio helicoidal. De fato, a tecnologia de corte com fio diamantado apresenta 

maior produtividade, requer menos mao-de-obra operacional, bem como um 

tempo de instalacio de equipamento nitidamente inferior, geralmente resultando 

em menor custo total por metro quadrado de corte. 

O fio diamantado e constituido por um cabo de ago, que funciona como 

suporte para as perolas diamantadas, as quais sao separadas ao longo do cabo 

por molas metalicas, no caso das rochas brandas, ou por material plastico ou 

borracha, para as rochas abrasivas. A perola e constituida por um elemento 

cilindrico de metal duro a base de tungstenio, impregnado com cristais de 

diamante industrial. 
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2.2.8 Cortador a Corrente 

Esta tecnica, consiste em uma corrente dentada que gira na periferia de 

uma estrutura que direciona o corte. Para rochas menos tenazes, utiliza-se dentes 

de metal duro. Para material mais duro, arredonda-se os dentes, diminuindo o seu 

comprimento para aumentar a robustez (DUARTE, 1998). 

Para ALENCAR et al. (1996), o comprimento do "braco" (que e a estrutura 

que direciona o corte), representa uma limitacao quanto a altura ou profundidade 

do corte, sendo sua aplicacao indicada para jazidas cujo nivel de fratura e 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 nao e utilizado; 

sendo, no entanto, largamente adotado na Italia, em jazidas de marmore. O 

mecanismo e identico ao sistema de corte por corrente dentada, com a diferenca 

que os dentes de metal duro sao substituidos por pecas diamantadas. 

2.2.10 Jet Flame 

Segundo CICCU & VIDAL (1998), o principio da tecnologia jet flame ou 

flame jet de corte consiste em uma camara de combustao, na qua! sao inseridos 

simultaneamente o comburente (ar ou oxigenio) e o combustivel (querosene ou 

oleo diesel) neutralizado, que proporciona uma chama analoga aquela produzida 

pelo magarico oxicetilenico. A temperatura de saida do gas, varia de 1200-

1300°C, ou mais, no caso da utilizacao de oxigenio como comburente. 
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O processo de corte na rocha, consiste na desagregacao causada pela 

elevada temperatura que promove a dilatacao diferencial dos minerais, que por 

estarem confinados, nao podem expandir-se livremente. Ocorre, assim, o 

rompimento da rocha de acordo com as superficies dos cristais. 

DUARTE (1998), ressalta que a tecnica tern mais sucesso em rochas com 

grande teor de silica, e pouco sucesso nos materiais com grande incidencia de 

biotita, ou com a presenga de concentragoes de quartzo suscetiveis a fusao e 

vitrificagao. Os cortes verticais sao realizados com perfeigao tecnica; enquanto os 

horizontais, nao sao perfeitos. As desvantagens sao: acidentes com fogo e calor, 

excesso de ruido, limite de profundidade pela extensao da haste do magarico, 

elevado custo operacional e alteragao da rocha de 10 a 30 cm de cada lado do 

corte. A Figura 5 e uma representagao esquematica dessa tecnica de corte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 5 - Jet Flame. 

FONTE: Modificado de STELLIN & CARANASSIOS (1991). 
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2.2.11 Jatod'agua 

Nesse tipo de desmonte igualmente conhecido como Water jet, e utilizada 

uma bomba de pressao acoplada a uma haste como se fosse um talha-blocos 

convencional (DUARTE, 1998). £ 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 minerals, de acordo com os 

pianos de fraqueza entre cristais de diferentes minerais, como tambem por micro 

fraturas existentes nos cristais. 

Segundo CICCU & VIDAL (1998) e BOTTOLUSSI ef a/. (1988), 

atualmente, 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 Italia, 

Franga e Estados Unidos. 

2.3 DISCUSSOES SOBRE A LAVRA DE ROCHAS ORNAMENTAIS 

No presente Capitulo foram apresentados de forma resumida seis 

metodos de lavra e dez tecnicas de corte. E comum em uma mesma pedreira a 

adogao de metodos de lavra e tecnologias de corte diferentes, de acordo com as 

caracteristicas dos diferentes setores da jazida. As tecnologias de corte 

mencionadas sao adequadas para a divisao do macigo em setores, pastilhas e 

blocos, em volumes de rocha decrescentes. Maiores detalhes sobre este 

importante tema estao disponiveis nas diversas citagoes bibliograficas. 
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Visando conferir uma maior consistencia ao presente texto, a area de 

estudo e aqui caracterizada no que se refere a localizacao da jazida e da 

pedreira, sua topografia, geologia regional e geologia local. Alguns aspectos da 

geografia fisica e socio-economicos sao tambem mencionados. 

3.1 LOCALIZAQAO E VIAS DE ACESSO 

O corpo do granito Casablanca, esta localizado proximo a Vila de Troia, 

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 declinacao magnetica 

de cerca de 22°W. 

Partindo de Fortaleza, o acesso e feito pela BR-020, percorrendo-se 

aproximadamente 220 Km ate 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. Apos 12 Km segue-se 

por uma bifurcagao a direita desta vicinal ate a Vila de Troia. A pedreira do granito 

Casablanca, se localiza a aproximadamente 1 Km antes da Vila de Troia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Cidade ou municipio 

Curso de agua periodico 

Localizacao aproximada da area 
em estudo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 6 - Localizacao da area em estudo: granito Casablanca. 

FONTE: CEARATUOR (1999. Escala 1:3.500.000). 

Prefixo de rodovia estadual 

Prefixo de rodovia federal 

Acude, lago ou lagoa permanente ^ \ 

3.2 TOPOGRAFIA DA REGlAO 

Em linhas gerais, a jazida do granito Casablanca, esta inserida em uma 

serra alongada de sentido SW-NE, com extensoes 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 geologico, 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, sao apresentados em 

seguida, havendo sido rotulado aqui, como geologia regional e geologia local. 

Algumas observacoes de campo referentes a geologia em escala de pedreira, 

foram agrupados no capitulo IV. 
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COMX^I " „ M a p a T o P ° 9 r a f i c o L o c a l - Fo'ha SB.24-V-D-V, Mombaca 
FONTE: Sudene (1988, escala 1:100.000) 
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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, sao rochas constituidas essencialmente, de 

quartzo e feldspato, podendo conter um pouco de mica. Nos leptinitos, aparecem 

ainda como minerals acessorios, em pequena quantidade a apatita, o disteno, o 

rutilo, a turmalina, etc. (GUERRA & GUERRA, 1997). O termo leptinito tern origem 

francesa, correspondendo ao termo granulito. 

Na regiao, delineou-se um conjunto de rochas magmaticas 

essencialmente granitoides e secundariamente gabroides, no geral pouco 

deformadas, que formam corpos de dimensoes variadas (diques-sheets, stocks e 

batolitos), por vezes formando edificios complexos (ex.: Granitoides 

Quixeramobim), cujos posicionamentos cronologicos foram efetuados em relacSo 

ao desenvolvimento das deformacoes transcorrentes do Proterozoico Superior 

(OLIVEIRA, 1993). Assim, os granitoides considerados como pre-transcorrencia 

(Plv1), representados pela Unidade Cedro, sao marcados por uma trama 

tectonica de movimentos tangenciais que antecede as estruturas de 

transcorrencia. Esses granitoides sao rochas leucocraticas, constituidas, 

basicamente, de quartzo, feldspato, muscovita, (+) biotita, (+) granada e (±) 

magnetita, as vezes portando xenolitos do Complexo Cruzeta e chegando a se 

mostrarem em jazimentos do tipo sheet. Quimicamente, os granitoides (Ply1) sao 

de natureza crustal, fortemente contaminados, redutores e alcalinos. 
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40°00' 

5°30' 

A(T-B)t - Arqueano, Leptinitos de Troia; 

Pi - Proterozoico inferior, Complexo 

Independencia; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cidade (de 5.001 ate 20.000 hab.) 

Cidade (ate 5.000 hab.) 

Vila, povoado 

Lugarejo ou propriedade rural 

Rodovias: 

Prefixo de rodovias: federal, estadual 

Construidas 

Revestimento asfaltico 

Revestimento pnmano 

Municipal 

Acude 

Lago ou lagoa permanente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o 

Lago ou lagoa mtermitente 

Represas 

Redes de drenagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- localizacao da pedreira 

Contato definido 

Contato aproximado 

. — Fulha (j*»finiila aproximada 0"d« tniarrompida, sain in 

dica^d«s dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA turn caractaratticas cinamaticM 

FftHia tranacorrenla defmtda aproximada onde mtarrom 

ptda Na S e c J o GroMgica E»quem«tica: /D-raiaito a d> • 

nwta: Era ia i to a aaqua'da 

- — — — — Fratura indiscriminada 

• Anticlinal mergulhante 

» Sinclinal mergulhante 

V 
Antrforma 

Antrforma mergulhante 

Sinforma mergulhante 

Sinforma 

Svniido da margulhulhos a aixoa da peruana* dobcai anu -

fo/maii a smformamatt 

Alinhamento esmitiral 

f ol iaclo Inclinada com a sem m d c a c J o do valor do maf-

flulno 

FIGURA 8 - Detalhe do Mapa Geologico Regional. 

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

De uma maneira geral, a area apresenta predominancia de ortognaisses 

leucocraticos com ocorrencias locais de metaultrabasitos (serpentinito e tremolita-

clorita-talco-xisto) cromita, fazendo parte da unidade litoestratigrafica dos 

Leptinitos de Troia (OLIVEIRA, 1993). A coluna estratigrafica, esta detalhada na 

Figura 9; e o posicionamento das rochas plutonicas, 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 Proterozoico Inferior, sendo sua descrigao petrografica dada 

na Figura 10; ou seja: Muscovita-granito, granodiorito e quartzo-monzonito, por 

vezes granatiferos e com fades 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 macico aparentemente integro, 

porem, com elevado nivel de tensoes 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 porgao situada no flanco de 

uma serra. Trata-se de um local com escassez de drenagem, com cursos de 

diregao preferencial NE-SW e secundariamente NW-SE. 
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Tipo de Terrene-/ 

Dominio Litoambiental 

Unidade 

Cronoestratigrafica 

Unidade 

Litoestratigrafica 

ROCHAS 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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E
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Sem denominagao (8c/ - diques 
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Sem denominagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (P6 - diques 
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metaultramaficos ROCHAS 

Sem denominagao (P6 - diques 

metamaficos, Py - diques 

metaultramaficos 

O 
O 

SUPERIOR 

Sem denominagao (P6gb - gabro 

norito) 

PLUTONICAS 
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SUPERIOR Suite Magmatica Cangati (PSy 4) 
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SODICOS 
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O
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T
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VULCANOS-

SEDIMENTAR 

O cc 
O O 

Unidade Troia 

[A(P)ct] 

FIGURA 9 - Sintese da coluna estratigrafica 

FONTE: OLIVE IRA (1993) 

P S Granitoides tardi-
PSy4 

Biotita-granito e biotita-granodiorito, por vezes 

r u apos-transcorrencia 
PSy4 

orientados. 
0 

t 

e 

P 

e 
PSy3C 

Quartzo-monzodiorito e suas respectivas facies 

tectoniticas. 

r r Granitoides cedo- a 
PSy3B 

Granito, granodiorito e tonalito, gnaissificados e suas 

0 i sintranscorrencia 
PSy3B 

respectivas facies porfiriticas. 

z 0 
PSy3A 

Ortognaisses graniticos e granodioriticos facoidais e 

0 

i 
r 

PSy3A 
milonitizados (augen-gnaisses). 

i 

C Inferior 
Granitoides pre- a 

Ply1 
Muscovita-granito, granodiorito e quartzo-monzonito, 

0 

Inferior 
cedotangencial 

Ply1 
por vezes granatiferos e com facies a magnetita. 

Posicionamento 

duvidoso 
Gabr6ides P6gb 

Gabro-norito 

FIGURA 10 - Posicionamento das rochas plutonicas 

FONTE: OLIVEIRA (1993). 
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PlyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 - Proterozoico Inferior; Unidade Cedro; granitoides. 

A(P)cta - Arqueano; Unidada Troia - A(P)ct; Anfiboliticas/anfibolio-gnaissicas. 

A(P)cpb - Arqueano; Unidade Pedra Branca; ortoguaisses. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 11 - Detalhe da Carta Geologica Local. 

FONTE: CPRM, 1991. Escala 1:100.000), 
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3.4 CLIMA, SOLO E VEGETAQAO 

A regiao e caracterizada por um clima quente, semi-arido, com chuvas 

que se estendem ate o outono, cujas taxas anuais de evaporagao sao sempre 

maiores que as de precipitacao. As temperaturas mostram valores com medias 

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 regiao, predominam solos quimicamente ricos; porem, pouco 

espessos, visto que as condigoes climaticas nao auxiliaram a decomposicao da 

rocha juntamente com a materia organica. Neste caso, encontram-se os solos 

oriundos da Unidade Troia, especialmente da sua porcao metabasica. 

A vegetacao e constituida predominantemente, por caatinga xerofila de 

pequeno e medio porte, envolvendo cactaceas e tipos arbustivos-arboreos, 

entremeados restritamente por tipos florestais representatives da caatinga 

arborea densa, mostrada na Figura 12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 12 - Vegetagao da regiao onde esta localizada a area do estudo. 
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3.5 ASPECTOS S6CIO-ECON6MICOS 

A area proxima a pedreira, expoe um quadro socio-economico 

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 algodao, 

feijao e milho. Na pecuaria, tem-se criagao 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, alem de algumas pedreiras de granito. 

A epoca do desenvolvimento deste trabalho, o Municipio de Pedra Branca, 

tinha uma populagao de aproximadamente 37.000 habitantes. A area total do 

municipio e de 1.290,2 Km2, resultando em densidade demografica de cerca de 

28,7 hab/km2. 

3.6 DISCUSSOES SOBRE AS CARACTERJSTICAS DA AREA 

29 

Neste Capitulo foram fornecidos dados sobre a regiao onde se encontra a 

pedreira, passando pela localizagao e vias de acesso, no Estado do Ceara, ate 

topografia da area de concessao. O local da pedreira foi posicionado na Folha 

Mombaga, produzida pela SUDENE (1998). 

A area foi tambem caracterizada do ponto de vista geologico, sendo 

identificada a unidade litoestratigrafica Cedro, do Proterozoico Inferior, como 

portadora da rocha (muscovita granito, granodiorito e quartzo monzonito) de onde 

e lavrado o granito Casablanca. 
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Com o sentido de complementar a caracterizagao da area da area, foram 

fornecidas informagoes concisas sobre o clima, solo, vegetagao e aspectos socio-

economicos do municipio de Pedra Branca. 
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LEVANTAMENTO E ANALISE DE DADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um aspecto crucial a extragao de rochas ornamentals, consiste na coleta 

e analise de dados de campo. De uma forma geral, os programas de computador 

comercialmente disponiveis na atualidade, tern facilitado substancialmente a 

analise de dados, reduzindo o trabalho de gabinete e aumentando a facilidade de 

interpretagao dos resultados. O esforgo maior deve entao, concentrar-se na 

obtencao de dados representatives do macigo rochoso e da rocha, em quantidade 

e qualidade suficientes para alimentar os programas de computador. Devido as 

limitacoes de tempo e de recursos, a coleta e analise de dados de campo 

empreendido na presente pesquisa, ficou restrita ao minimo necessario, a 

validacao da metodologia aqui seguida. 

E recomendavel que a extracao de rochas ornamentais seja precedida 

das seguintes fases basicas: prospecgao, que consiste na localizagao ou 

identificagao de ocorrencia de rochas potencialmente favoraveis e pesquisa 

mineral, que consiste na avaliagao da jazida, com base no levantamento e analise 

de dados para um melhor planejamento da lavra, seguido do diagnostico sobre 

viabilidade da jazida. 

De uma forma geral, a caracterizagao de uma rocha ornamental envolve a 

determinagao e avaliagao de diversas caracteristicas tecnologicas (FRAZAO & 

FARJALLAT, 1996; VIDAL, 1995). Paralelamente tambem e importante a 

caracterizagao geologica da jazida em escala de pedreira (1:100 a 1:1000). As zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mestrado em Engenhaha de Minas 



Levantamento e An&lise de Dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA32 

tecnicas tradicionais disponiveis para caracterizagao de depositos minerals 

(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 extragao de rochas ornamentais consiste 

na necessidade da extragao 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 defmigao de viabilidade 

de uma rocha. 

COURRIER (1960), propoe uma metodologia de aplicagao geral para 

prospecgao e pesquisa de jazidas e de pedreiras de rochas ornamentais, baseada 

na definigao das seguintes caracteristicas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caracteristicas gerais: 

• localizagao do deposito; 

• tamanho da pedreira (aproximado); 

• formagao geologica e nome comercial; 

• historia da operagao. 

Caracteristicas geologicas: 

• distribuigao da formagao, 

• posicionamento estratigrafico; 

• densidades da formagao e da parte lavravel; 

• classificagao da litologia e sua descrigao; 

• descrigao da petrografia e sua classificagao; 
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• origem da ocorrencia e sua forma; 

• principals elementos estruturais: dobras, fraturas e sistemas fraturas , 

incluindo: juntas (atitudes, distribuigao, espagamento), falhas (atitude, 

deslocamento, largura), etc.; 

• relagao dos contatos com outras formagoes; 

• textura e estrutura: variagoes, relagao com outras caracteristicas; 

• clivagem: pianos naturais de divisao , relagao com outras feigoes 

geologicas; 

• veios e diques: natureza, distribuigao, atitude, relagao com outras 

feigoes; 

• inclusoes e segregagoes: distribuigao e natureza. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caracteristicas industriais: 

• classificagao, semelhangas com outras rochas comercias; 

• topografia; 

• condigoes de acesso; 

• facilidade de trabalho, elementos estruturais; 

• viabilidade da rocha, produgao e polimento; 

• cor e outros pad roes esteticos; 

• reservas. 

Por tratar-se de uma contribuigao importante, porem antiga, a metodologia 

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

consideragao avangos ocorridos em metodos de lavra, tecnologias de corte, 

conhecimento geologico, existencia de softwares, bem como aspectos 

mercadologicos e principalmente caracteristicas e ensaios tecnologicos das 
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rochas ornamentais. Os fatores economicos financeiros e ambientais sao tambem 

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, estao 

grosseiramente delimitadas pela cota 450m, realcada na Figura 7. Naquela area, 

foi realizado trabalho de reconhecimento de afloramentos e medigoes de atitude 

de juntas. Na area da pedreira principal, tambem indicada na Figura 7, foram 

realizados trabalhos de topografia, determinagao de atitude da foliacao e calculo 

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

No local da pedreira, juntas subverticais sao 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, limitagoes dos dados 

topograficos e de afloramento da mesma, na epoca da realizagao dos trabalhos 

de campo. 

Nas segoes a seguir, sao descritos os dados que foram coletados e 

analisados. 

4.1 JUNTAS DO CORPO TOTAL 

Foi realizado levantamento exploratorio com bussola e GPS, nos 

principais afloramentos da area de concessao. Apos plotagem em projegao 

estereografica dos dados coletados, foram identificadas duas familias de fraturas 

sub verticais, com as seguintes atitudes: 

• Familia f 1 , 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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Exlstem outras familias subsidiarias de menor importancia para o tema 

desta pesquisa. 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 13 - Plotagem estereografica, diagrama de rosetas. 

f2 

N 
f2 

N 

5 \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 1 

fl — f2 

FIGURA 14 - Plotagem estereografica, diagrama de contorno 

de polos. 
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Observa-se, que as duas familias estao bem definidas, apontando para 

uma genese por tectonismo regional. Essa tendencia 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 entao 

agrupados, compatibilizados e digitalizados, resultando no mapa plani-altimetrico 

mostrado na Figura 15. Na epoca 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 atualizacao das bancadas desenvolvidas ate margo de 2000, foi entao, 

feita com bussola e trena, sendo as medigoes inseridas na base topografica, 

resultando no modelo que e mostrado nas diversas figuras do Capitulo V. 
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4.3 FOLIAQAO DO MACIQO NA PEDREIRA PRINCIPAL 

A foliagao, e a feigao geologica mais importante para a extragao de 

granitos ornamentais na maioria das pedreiras. Ela determina um dos pianos 

naturais de partigao da rocha, influindo decisivamente na forma de corte e 

liberagoes de blocos. Adicionalmente, a foliagao governa a estetica e as 

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

O granito Casablanca exibe uma foliagao bem definida; no entanto, de 

dificil medigao por ser movimentado. Assim, foi dada atengao especial a esse 

aspecto na presente pesquisa. 

Antes da abertura de uma pedreira, os afloramentos possibilitam a 

medigao da foliagao, usando bussola. Nesse caso, a dificuldade para a medigao 

do mergulho verdadeiro, fica evidenciada, por nao estarem disponiveis cortes ou 

faces naturais perpendiculares a foliagao da rocha (LOCZY & LADEIRA, 1976). 

Adicionalmente, a pequena escala considerada com o uso de bussola, reduz a 

precisao dos angulos medidos. Recomenda-se aqui, o metodo estatistico de 

medigoes em diversas frentes, com a adogao de um valor medio como 

representativo da foliagao do macigo. O calculo de valores de diregao e mergulho 

verdadeiros, a partir de valores aparentes, esta sistematizado no Anexo 1, cujas 

equagoes desenvolvidas, estao implementadas em planilha eletronica (ANDRADE 

LIMA, 2000). 

A determinagao da diregao e mergulho da foliagao, podem ter sua 

precisao consideravelmente refinada, apos a abertura de uma frente de lavra em 

uma pedreira. Nesse caso, os valores aparentes de diregoes e mergulho medidos 

com bussola em duas faces da rocha, possibilitam um calculo mais preciso. 

Opcionalmente, e possivel medir os comprimentos das intersegoes, seguindo um 

mesmo piano de foliagao, com os eixos formados pelos tres pianos ortogonais de 

corte da rocha (dois verticals e um horizontal), obtendo-se com esse metodo, uma 

precisao significativa, da ordem de um grau. 
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Na epoca 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. 
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FIGURA 16 - Representagao da geometria das frentes em planta. 
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As medigoes efetuadas nessas frentes, foram aplicadas na planilha para 

calculo de direcoes e mergulhos verdadeiros, conforme mostrado na Tabela 1. Na 

Tabela 2 estao mostrados valores medios calculados baseados na Tabela 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 1 - Planilha para calculo de direcao e mergulho de pianos geologicos, 

a partir de valores aparentes. 

phi1 betal be ta l ' phi2 beta2 beta2' phir phi2" phi- phi beta- Observagoes 
Frente 1 

0,0 90,0 31,0 252,0 90,0 1,0 0,0 252,0 70,4 250,4 -32,5 beta2'= 0 => 1 
252.0 90,0 1,0 304,0 90,0 28,0 252,0 304,0 70,5 250,5 -33.5 betar =0 => 1 
0,0 90,0 31,0 304,0 90,0 28.0 0,0 304,0 68,6 248,6 -32,8 

Frente 2 
22,0 90,0 23,0 295.0 90.0 23,0 22,0 295,0 68,5 248,5 -30,3 

Frente 3 Sem leitura devido a esteril 
Frente 4 

346,0 90,0 38,0 258,0 90,0 1,0 346,0 258,0 76,7 256,7 -38,0 betaZ =0 => 1 
Frente 5 

60,0 90,0 5,0 330,0 90,0 24,0 60,0 330,0 71,1 251,1 -24,4 
330,0 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 35,0 270.0 0,0 88,6 268,6 -35,0 betar =0 => 1 

TABELA 2 - Direcao e mergulhos medios de foliagao. 

Local da Frente na Pedreira Diregao media Mergulho medio 

Frente 1 ( 3 medigoes, 3 calculos) 250,0° 33° 

Frente 2 ( 1 medigao, 1 calculo) 248,5° 30° 

Frente 4 ( 1 medigao, 1 calculo) 257,0° 38° 

Frente 5 ( 3 medigoes, 2 calculos) 249,0° 24° 

Frente 6 ( 1 medigao, 1 calculo) 269,0° 35° 

Media ( 9 medigoes, 8 calculos) 255,0° 32° 

4.4 DETERMINAQAO DO RQD A PARTIR DE TESTEMUNHOS DE SONDAGEM 

O RQD proposto por DEERE (1968), tern sido extensamente usado no 

campo da mecanica das rochas, aplicada a Engenhaha de Minas e a Engenhaha 

Civil. Na area de rochas ornamentais, esse indice geomecanico do macigo 

rochoso, nao mereceu ainda a devida enfase. Nesse sentido, foi incluido o Anexo 

2, que apresenta a definigao 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 

macigo do granito Casablanca. Para o furo n° 1, foram consideradas 3 caixas de 

testemunhos, perfazendo uma extensao 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 nao 

estava disponivel na pedreira. Nas Figuras 17 a 23, constam as fotos das caixas 

de testemunhos para os dois furos ora examinados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Furo n° 1 

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

cota - 455 

CX1 

AMOSTRA (m) S E G M E N T O S > 1 0 c m SOMATORIO RQD 

0 - 1 

1 - 2 

2 - 3 

3 - 4 

4 - 5 

0,12 + 0,14 0,26 

0,38 + 0,28 + 0,10 0,76 

0,17 + 0,16 + 0,16 + 0,21 0,70 

0,11 + 0,10 + 0,13 + 0,15 + 0,13 + 0,10 0,72 

0,15 + 0,19 + 0,13 + 0,13 + 0,11 0,71 

RQD = 
(3,15/5,00)x100 

TOTAL 3,15 RQD = 63% 

FIGURA 17 - Caixa 1 do furo n° 1. 
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CX2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRA (m) SEGMENTOS > 10 cm SOMATORIO RQD 

5 - 6 0,10 + 0,21 +0,16 + 0,22 + 0,18 0,87 

6 - 7 

7 - 8 

8 - 9 

0,32 + 0,32 + 0,17 

0,25 + 0,14 + 0,10 + 0,18 + 0,14 

0,11 +0,26 + 0,14 + 0,17 + 0,14 

0,81 

0,81 

0,82 

RQD = 
(3,74/5,00)x100 

9 - 1 0 0,27 + 0,16 0,43 

TOTAL 3,74 RQD = 75% 

CX3 

AMOSTRA (m) SEGMENTOS > 10 cm SOMATORIO RQD 

1 0 - 1 1 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 

1 2 - 13 0,10 + 0 , 1 1 + 0 , 2 1 + 0 , 1 5 + 0,14 + 0,11 0,82 

1 3 - 14 0,12 + 0,10 + 0,10 0,32 

1 4 - 15 0,17 0,17 

RQD = 

(3,06/5,00)x100 

TOTAL 3,06 RQD = 6 1 % 
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FIGURA 19 - Caixa 3 do furo n° 1. 

FIGURA 20 - Caixa 4 do furo n° 1 (com problemas na sondagem). 
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Determlnacao do RQD medio do furo n° 1: 

^ D = 3 , 1 5 + 3,74 + 3 , 0 6 x l 0 0 = 6 6 > 

Exibindo um RQD de 66%, o macigo e considerado de qualidade media, 

segundo a correlacao entre RQD e a qualidade da rocha (DEERE, 1989). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Furo n° 2 

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

cota - 454 

CX1 

AMOSTRA (m) S E G M E N T O S > 10 cm SOMATORIO RQD 

0 - 1 

1 - 2 

2 - 3 

3 - 4 

4 - 5 

0,10 

0,11 + 0,15 

0,14 + 0,25 + 0,28 + 0,11 

0,13 + 0,21 +0,13 + 0,19 

0,13 + 0,14 

0,10 

0,26 

0,78 

0,66 

0,27 

RQD = 

(2,07/5,00)x100 

TOTAL 2,07 4 1 % 

1 ... x 

L 

FIGURA 21 - Caixa 1 do furo n° 2. 
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CX2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRA (m) S E G M E N T O S > 10 cm SOMATORIO RQD 

5 - 6 0,50 + 0,15 + 0,18 + 0,10 0,93 

6 - 7 

7 - 8 

8 - 9 

0,11 + 0,10 

0,15 

0,11 + 0,19 + 0,13 

0,21 

0,15 

0,43 

RQD = 

(1,99/5,00)x100 

9 - 1 0 0,17 + 0,10 0,27 

TOTAL 1,99 RQD = 40% 

FIGURA 22 - Caixa 2 do furo n° 2. 

CX3 - Nao disponivel 

CX4 

AMOSTRA (m) SEGMENTOS > 10 cm SOMATORIO RQD 

1 5 - 1 6 0,20 + 0,10 0,30 
RQD = 

1 6 - 1 7 0,21 0,21 (0,85/3,00)x100 

1 7 - 1 8 0,16 + 0,18 0,34 

TOTAL 0,85 RQD = 28% 
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FIGURA 23 - Caixa 4 do furo n° 2. 

Determinacao do RQD medio do furo n° 2: 

2,(^ + 1,99 +0,85 
2 13 

Com um RQD igual a 38%, o macigo rochoso e considerado pobre 

(DEERE, 1989). 

Considerando tratar-se de macigo 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 

razoes: a anisotropia da rocha, devido a sua foliagao, favorecendo o surgimento 

de trincas sub-horizontais durante o processo de sondagem; e principalmente as 

elevadas tensoes presentes no macigo, induzem o aparecimento de trincas, os 

chamados core discing descritos em OBERT & DUVALL (1967). 

Como um fator adicional para interpretagao da baixa recuperagao obtida 

na testemunhagem, podem ser citados os seguintes fatores: uso de diametro BX, 

abaixo do recomendado pela norma, ISRM (1981); e execugao da sondagem por 

equipe nao especializada em trabalhos de perfuragao para fins geotecnicos, onde 

e requerida tecnica apurada para controle de avango, visando alta recuperagao. 
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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 consideracoes sobre a metodologia geral para 

caracterizagao de uma jazida de rocha ornamental, da fase de pesquisa a fase de 

lavra, com base na literatura e na experiencia adquirida durante a execucao da 

pesquisa. E importante frisar que os conhecimentos da rocha e do macigo sao 

progressivamente aplicados durante a pesquisa e lavra, tendo em vista as 

variagoes das caracteristicas, sutis ou abruptas, que ocorrem em termos 

espaciais nas formacoes 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-altimetrica da pedreira foi obtida pela consolidagao de 

dois levantamentos pre-existentes, com a posterior inclusao das frentes de lavra, 

levantadas com bussola e trena. 

Usando sete frentes verticals abertas na rocha foi realizado levantamento 

minucioso da foliagao da rocha, com auxilio de uma planilha desenvolvida para 

calculo de valores verdadeiros de diregao e mergulho de pianos geologicos, 

sendo este desenvolvimento apresentado no anexo 1. obteve-se com isso uma 

diregao media de 255° Azimute verdadeiro e mergulho 32°, sendo estes valores 

usados no direcionamento das frentes de lavra. Tratando-se de rocha 

movimentada, observam-se variagoes nas diregoes de foliagao de ate 20°, e de 

ate 14° nos mergulhos. Estas variagoes sao atribuidas tambem a imperfeigoes 

nas medigoes com bussola, principalmente dos mergulhos aparentes. No anexo 1 

e apresentado um metodo alternative baseado na medigao de comprimentos de 

intersegao, que elimina a necessidade de medigao de mergulho aparente, 

melhorando portanto a precisao calculo. 
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APLICAQAO DO SOFTWARE DATAMINE AO MODELAMENTO DA 

PEDREIRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, e apresentada a implementacao 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 geragao do modelo de blocos, 

ficou abaixo de 5 minutos. 

Com isso ficou patenteado que do ponto de vista de equipamentos a 

utilizacao do software seria viavel mesmo em pequenas empresas. Entretanto, 

custos com contratacao e treinamento de pessoal, licenciamento, manutencao e 

atualizacao do software; limitam a aplicagao do modelamento informatizado de 

pedreiras as grandes empresas, no contexto atual. 

5.1 CARACTERISTICAS GERAIS DE UM SOFTWARE DE MINERAQAO 

Software de mineracao e o termo usado para descrever os sistemas 

informatizados, utilizados em operacoes mineiras, responsaveis pelo manuseio e 

processamento de informagoes que passam pela topografia, geologia, aspectos 

geotecnicos e analises quimicas; e que podem gerar modelos muito proximos do 

real, em tempo reduzido e com natureza dinamica, CARANASSIOS (1993; 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Isso significa que, estes programas podem ser facilmente re-alimentados com 

informacoes 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 e um software integrado 

de mineragao, que tem-se desenvolvido na Inglaterra desde 1981 para aplicacoes 

tecnicas, envolvendo desde a pesquisa geologica, ate o planejamento de mina. O 

usuario do sistema tern condicoes de executar analises e processamento de 

dados de pesquisa geologica, estimativa de reservas para qualquer tipo de 

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

5.2 TRABALHOS ANTERIORES 

A utilizacao do software de mineragao Datamine, em rochas ornamentais 

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

No setor de rochas ornamentais, os conceitos tradicionais de mineragao 

vem sendo gradativamente desenvolvidos, porque este setor nao comporta os 

parametros comumente empregados em outros setores da mineragao 

(CARANASSIOS et a/., 1999). As rochas ornamentais demandam significativo 

planejamento para a extragao dos blocos, visando maior aproveitamento da jazida 

de modo a maximizar a reserva util e a quantidade dos blocos comerciais 

extraidos. 

LIMA et al. (1998), utilizam um conceito de modelagem de blocos 

geologicos para o caso de rochas ornamentais, onde sao definidos blocos de 

lavra com base nos parametros de extragao. O trabalho de definigao de blocos 

sem auxilio de um software, e bastante tedioso. As fungoes de geragao de blocos 

sao muito flexiveis e permitem definir blocos em tres dimensoes, com o ajuste 

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

Segundo CARANASSIOS et al. (1998), a importancia da utilizagao de 

softwares de mineragao em pedreiras de rochas ornamentais, esta associada a 
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versatilidade, que e proporcionada no planejamento de lavra de curto, medio e 

longo prazos. Como ferramenta especializada de Engenhaha, o software de 

mineragao, facilita a realizagao de interagoes sobre os parametros de 

planejamento, de modo a permitir maior rapidez e precisao nas analises de 

sensibilidade do avango, e no controle de qualidade da lavra. 

5.3 CARACTERISTICAS DA LAVRA 

A seguir, e feita a descrigao das caracteristicas principals da pedreira do 

granito Casablanca. 

O metodo de lavra utilizado para o granito Casablanca, conforme Figura 

24, e o de bancadas baixas, descrito no Capitulo II deste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

5.4 CONSTRUgAO DO MODELO DIGITAL 

Para que seja possivel o modelamento da pedreira, e necessario a 

alimentacao de dados em forma digital. 

A construgao do modelo digital da area da pedreira em estudo, se da 

inicialmente com a digitalizagao do mapa plani-altimetrico, em uma mesa 

digitalizadora, o qual fornecera as informagoes necessarias para que seja definida 

a geometria do macigo. A seguir, e apresentada a sequencia para construgao do 

modelo digital da pedreira. 

5.4.1 Digitalizagao do Mapa Plani-altimetrico 

A partir de mapa plani-altimetrico da pedreira, realizado com nivel a laser 

e desenhado em papel milimetrado, foi efetuada a digitalizagao 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 digitalizagao das curvas de nivel foi realizada sobre uma mesa 

digitalizadora, com a utilizagao do proprio Datamine como software de 

reconhecimento das informagoes geradas pela mesa. 

A digitalizagao de cada curva de nivel, gera uma poligonal. Por sua vez, 

cada poligonal contem todas as informagoes relevantes a curva de nivel 

correspondente, posicionando-se tridimensionalmente, (conforme as informagoes 

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 diferenca entre as 

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

FIGURA 25 - Poligonais das curvas de nivel. 

Apos a digitalizagao das curvas de nivel, sao entao digitalizadas as 

frentes de lavra existentes no momento em que foi realizado o seu levantamento 

topografico, com o uso de bussola e trena. 

Com todas as informagoes necessarias digitalizadas, e entao, realizada 

uma edigao das curvas de nivel, sendo efetuada uma redugao do dominio para 

um alinhamento perfeito nos sentidos dos eixos x e y, e suavizag^o, deixando 

mais apresentaveis as curvas de nivel. Com isso, obtem-se um layout das 

poligonais da pedreira digitalizada, apresentadas na Figura 26. A orientagao dos 
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eixoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x e y, adotados nas partes a seguir deste trabalho, foi feita com base na 

foliagao da rocha. Observa-se na Figura 26, que as faces dos cortes estao 

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 apos 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 triangulagao 

entre os pontos das poligonais. 

Mestrado em Engenhaha de Minas 



Aplicagao do Software Datamine ao Modelamento da Pedreira zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA54 

Inicialmente, cria-se uma poligonal de fechamento que circunda todas as 

poligonais existentes, para que se possa criar o modelo digital; sendo essa, uma 

exigencia operacional do software. 

Cada poligonal e triangulada com a poligonal posterior e a anterior, se 

houver. As frentes de lavra sao criadas da mesma forma, gerando-se assim, uma 

superficie. Na Figura 27, e mostrada a triangulacao dos pontos das poligonais, 

enquanto que na Figura 28, e apresentada a visualizacao da superficie gerada 

(wireframe), com uma certa rotagao para ressaltar a superficie em terceira 

dimensao. Na Figura 29, e feita uma composigao entre a superficie em terceira 

dimensao e as poligonais, com o corte horizontal das frentes de lavra, mostrado 

em cor lilas escura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 27 - Vista em planta da triangulacao 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 projecao das poligonais. 
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5.4.3 Criagao do Modelo Digital do Macigo 

Com a superficie virtual criada, parte-se entao, 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 macigo a ser criado. Foi adotada a cota 435.46m, coincidindo com o 

limite inferior do afloramento. Esta cota sera utilizada como nivel base do macigo. 

Com a definigao do nivel base, cria-se primeiramente as laterals, que irao 

definir os limites verticals do macigo. Utilizando-se para a definigao dessas 

laterais a poligonal de contorno e a cota base, criando-se com isso as tres 

laterals: piano do eixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x, piano 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 tres laterais, com modelo rotacionado, e visada posicionada por 

baixo do modelo. 

Apos a criagao das superficies laterais verticals, e realizado o fechamento 

horizontal inferior do solido na cota 435,46m, conforme representado nas Figuras 

32 a 34. 

FIGURA 32 - Visao frontal do macigo digitalizado. 
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FIGURA 33 - Visao do macico. 

FIGURA 34 - Visao inferior do macigo. 

0 macigo digitalizado pode ser comparado com a foto da pedreira, Figura 

35, onde se nota a equivalencia entre modelo verdadeiro, e o macigo digitalizado, 

conforme descrito no paragrafo anterior, e mostrado na Figura 32. 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 35 Visao fotografica das frentes de lavra da pedreira do Granito 

Casablanca. 

5.5 MODELAMENTO DE BLOCOS 

Com o modelo digital do macigo criado, e iniciado o processo de geragao 

do modelo de blocos. 

Alguns parametros foram adaptados. Um exemplo claro e o parametro de 

exclusao de material, ou seja: o que e considerado esteril e o que e considerado 

minerio. No caso da lavra de minerals convencionais, o esteril e definido pelo seu 

teor in situ, teor de corte, teor critico, etc. Ja no caso das pedreiras de rocha 

ornamental, o principal parametro e o tamanho do bloco, outros parametros 

baseados em ensaios de propriedades fisicas e petrograficas (resistencia, 

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 

dimensoes especificadas de bloco sao considerados como esteril. Outros 

parametros importantes sao 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 sao as suas dimensoes. 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 dimensoes foram adotadas, levando em consideracao as medidas 

maximas dos teares da empresa que explora a pedreira, privilegiando o maior 

aproveitamento possivel do deposito, ao mesmo tempo mantendo um baixo custo 

de beneficiamento, com a utilizagao de todo o espago util do tear durante a 

serrada. 

Este padrao de dimensoes dos blocos pode variar, dependendo do 

modelo e fabricante dos teares utilizados, ou dependendo ainda da exigencia dos 

compradores, no caso da venda de blocos a terceiros. 

Outro parametro levado em considerag^o aqui, foi a diregao preferencial 

de partigao da rocha (foliagao). Conforme medigoes efetuadas em campo, a 

diregao preferencial de foliagao e em media 255° azimute verdadeiro. 

Para a inclinacao de extracao dos blocos em relacao a horizontal, foram 

simuladas duas situagoes: primeiro considerou-se a situagao da lavra pre-

existente, a qual possui pianos de corte horizontalizados; na segunda simulagao 

considerou-se um mergulho de 32° em relagao a horizontal, coincidente com o 

mergulho da foliagao. 

Para que fosse possivel o modelamento dos blocos apenas no volume 

desejado, foram definidos os seguintes limites do modelamento: a superficie do 

macigo, os fechamentos laterais e o fechamento horizontal inferior. Desta 

maneira, o modelamento e realizado dentro de um volume completamente 

definido. 
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Outro parametro que deve ser levado em consideragao, sao as fraturas e 

falhas existentes no macigo. Para o caso em estudo, no setor norte da pedreira, o 

macigo se apresenta sem fraturas ou falhas. 

Caso essas feigoes geologicas sejam observadas, e possivel sua 

incorporagao no modelo, por meio de zonas de exclusao conforme adotado em 

pesquisa anterior (LIMA et al., 1998). 

5.5.2 Modelamento com Cortes Horizontals 

Com o modelo digital do macigo completamente definido (Figura 33), 

juntamente com os parametros totalmente definidos, podemos partir para o 

modelamento em blocos propriamente dito. 

No modelamento com cortes horizontals, foram consideradas as 

bancadas com pragas horizontals 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 e uma sequencia 

de comandos que e armazenada em um arquivo simples de texto, sendo sua 

principal fungao e vantagem possibilitar a repetigao de trabalhos iterativos, para a 

criagao e analise de diferentes cenarios. As listagens das macros para geragao de 

blocos horizontals e inclinados, sao dados no Anexo 3 (DE TOMI & KALVELAGE, 

2001). 

A macro conduz a criagao do modelo de blocos, levando em 

consideragao os parametros definidos no item 5.5.1. Apos a criagao do modelo, a 

macro comanda a rotina para calculo do volume total do macigo, o volume de 

blocos utilizaveis e o volume de rocha esteril (sub blocos). Para calculo do esteril, 

sao contabilizados os volumes com dimensoes abaixo do padrao especificado. 

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

processo com blocos mais proximos a superficie topografica do modelo. Todo o 
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modelo e inicialmente preenchido por blocos nas dimensoes pre-estabelecidas. 

Na sequencia todos os espacos vazios sao preenchidos por sub blocos. £ 

importante ressaltar que os sub blocos sao considerados como o esteril da 

pedreira, e os blocos como o bem lavravel. 

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

FIGURA 36 - Modelo digital do macigo, preenchido por blocos e sub blocos. 

Com o preenchimento podemos, visualizar o modelo de blocos e sub 

blocos apos remogao da superficie continua, como e mostrado na Figura 37. Um 

corte deste modelo na diregao longitudinal dos blocos, direcao y 345° de azimute 

norte verdadeiro, e demonstrado na Figura 38. 
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FIGURA 37 - Modelo digital dos blocos e sub blocos, com remogao da superficie. 
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FIGURA 38 - Corte do modelo digital dos blocos e sub blocos, sem a superficie e na 

direcao 345° Az. 

Com a utilizacao 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, e 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 horizontals em qualquer cota desejada. Na Figura 

42, e mostrado um corte horizontal na cota 454m. 
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FIGURA 42 - Corte horizontal do modelo digital dos blocos na cota 454m. 
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Estes cortes possibilitam que se visualize o numero de blocos que podem 

ser extraidos em cada cota da pedreira, no caso do corte horizontal; auxiliando 

ainda na determinacao da altura das bancadas, tornando simples suas 

visualizacoes. 

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

referente as reservas obtidas com cortes horizontals, conforme Tabela 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 3 - Volumes referentes ao Modelo com cortes horizontals. 

MODELO m 

VOLUME (m 3) 

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 geometricos, sem consideragao acerca das imperfeigoes 

que normalmente reduzem substancialmente a recuperagao da lavra de rochas 

ornamentais. 

5.5.3 Modelamento com Cortes Inclinados 

Para a criagao do modelo com cortes inclinados, e 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 alteragoes. Estas alteragoes 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. 

Mestrado em Engenhaha de Minas 



Aplicagao do Software Datamine ao Modelamento da Pedreira zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA67 

A macro, cuja listagem se encontra no Anexo 3, leva em consideragao os 

mesmos parametros definidos no item 5.5.1. 

Apos a execucao da macro usando mergulho de 32°, o modelo e gerado. 

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

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

Com o corte no sentido y (345°Az), e 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 direcao 

aproximada Nor^e-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 

sentidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y visto na Figura 46. 

£ importante salientar que, no modelo de blocos em tres dimensoes, 

estao 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 (diregao aproximado 

Norte-Sul). 
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A macro gerou um relatorio referente as reservas obtidas com o 

modelamento utllizando cortes Inclinados, o qual e exibido na Tabela 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 4 - Volumes referentes ao Modelo com cortes inclinados 

MODELO ( 1 ) 

VOLUME (m 3) 

Blocos inteiros 196.334 

Sub blocos 46.060 

Total da pedreira 242.394 

(1) Numero de blocos inteiros (19.571). 

Novamente, e importante ressaltar que a reserva de blocos inteiros esta 

condicionada unicamente a fatores geometricos, sem consideragao acerca das 

imperfeigoes que normalmente reduzem substancialmente a recuperagao da lavra 

de rochas ornamentais. 

5.6 DISCUSSOES SOBRE O MODELAMENTO DA PEDREIRA 

Inicialmente foram feitas consideragoes de ordem geral sobre as 

caracteristicas de softwares para aplicagao em mineragao; seguindo-se entao 

uma breve apresentagao de trabalhos anteriores versando sobre o modelamento 

informatizado de pedreiras de rochas ornamentais. 

O metodo de lavra adotado na epoca da visita a pedreira Casablanca era 

o de bancadas baixas, com o corte inferior no piano horizontal, conforme definido 

e ilustrado por foto na item 5.3. 

A construgao do modelo digital da pedreira e apresentada passo a passo, 

passando pelas etapas: digitalizagao do mapa plani-altimetrico, criagao da 

superficie e criagao do modelo da pedreira. 

Para a criagao do modelo discretizado foram adotados os tamanhos de 

bloco 3,30m por 1,90m por 1,60m (comprimento, altura e largura), sendo estas 

dimensoes as mais favoraveis ao processo de serragem nos teares da Empresa. 

As porgoes de rocha localizadas nas bordas do modelo e que nao atendem as 
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dimensoes de blocos, foram denominadas sub blocos, sendo portanto tratadas 

como esteril. 

O modelo com o corte inferior dos blocos no piano horizontal resultou em 

uma reserva de 19.201 blocos (192.631m 3, 78% de recuperagao), ate a cota 

inferior 435,46m; enquanto que o modelo com piano de corte inclinado de 32° 

resultou em 19.571 blocos (196.334m 3, 8 1 % de recuperagao), considerando-se a 

mesma cota inferior. 

E importante lembrar que a reserva calculada, baseada puramente em 

fatores geometricos, sera reduzida, quando for considerada a reserva 

apresentado valor comercial, tendo em vista os diversos defeitos que geralmente 

ocorrem na rocha, principalmente: trincas, inclusoes, veios, alteragoes causadas 

pelo intemperismo, mudangas de cor e textura, entre outros. 

O modelamento usando um piano de corte inferior inclinado para os 

blocos podera ser util naqueles macigos apresentando anisotropia ou fraturas nao 

horizontais. 
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Durante o curso do presente estudo, foi observado que o modelamento 

informatizado e de facil aplicagao para rochas ornamentais, necessitando-se de 

um levantamento topografico plani-altimetrico e de dados geologicos e 

geotecnicos sobre o macigo 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, atraves de duas macros DE 

TOMI & KALVELAGE (2001), obtendo-se valores muito proximos. O modelo com 

o corte inferior dos blocos no piano horizontal resultou em uma reserva de 19.201 

blocos (78% de recuperagao), enquanto que o modelo com piano de corte 

inclinado de 32° resultou em 19.571 blocos (81% de recuperagao). E importante 

lembrar que a reserva calculada aqui, baseada puramente em fatores 

geometricos, sera reduzida quando for considerada a reserva de blocos 

apresentando valor comercial, tendo em vista os defeitos que geralmente ocorrem 

na rocha. 

O modelo usando um piano de corte inferior inclinado para os blocos 

podera ser util naqueles macigos apresentado anisotropia ou fraturas nao 

horizontais, tratando-se de uma das contribuigoes 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 nao foram detectadas fraturas 

sub-vertivais. Foi observada a presenca de uma fratura de alivio, aparentemente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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paralela a superficie topografica, nao sendo possivel, entretanto sua inclusao no 

modelo por falta de afloramentos. 

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 foliagao da rocha, elevado estado de tensao 

no macigo e tecnica de sondagem nao adequada para trabalhos geotecnicos. 

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 adocao em outras pesquisas. 

Do ponto de vista pratico a sondagem e 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 tambem a 

detecgao de juntas e fraturas, e possibilitando a execugao de alguns ensaios 

tecnologicos. 

Observou-se portanto que na pratica os dados necessarios a alimentagao 

do software de modelamento nao foram suficientes, principalmente sobre a 

presenga de fraturas de alivio, as quais controlam o piano ou superficie de corte 

inferior do macigo durante a lavra. 

No sentido de progredir sobre o tema recomenda-se uma base de dados 

geotecnicos e geologicos mais ampla, o que sera atingido com o avango da 

pesquisa e da lavra na pedreira. Como regra geral a medida que a lavra progride, 

novos dados sobre a rocha e sobre o macigo sao obtidos, possibilitando a 

atualizagao do modelo digital. A importancia de dados sobre a geologia de 

depositos de rochas ornamentais e enfatizada no texto. 

Como sugestao para continuagao do presente tema de pesquisa, 

apresentam-se as seguintes recomendagoes: 

• Acompanhamento e simulagao do avango da lavra, com controle 

de diferentes variedades de rocha originadas de uma mesma 

pedreira. 

Mestrado em Engenharia de Minas 



Conclusoes e Recomendagoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA73 

• Acompanhamento de reserva de blocos calculados pelo software 

em comparacao com os blocos de valor comercial retirados, 

obtendo-se assim uma estimativa da recuperagao da lavra. 

• Modelamento da pedreira com divisao 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 planejamento da lavra LIMA et al. (2000). 
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ANEXO 1 

DETERMINAQAO DE DIREQOES E MERGULHOS DE PLANOS G E O L O G I C O S A PARTIR DE 

V A L O R E S A P A R E N T E S 

Em pedreiras com frentes abertas, e possivel calcular valores de direcoes e mergulhos 

de pianos geologicos a partir de medicoes efetuadas nas faces da rocha nas quais esses pianos 

afloram. Os pianos de maior interesse sao diques, fraturas, contatos e principalmente foliacao. O 

desenvolvimento aqui apresentado e generalizado, visto que as faces da rocha onde sao 

efetuadas as medigoes, podem nao ser verticals. 

Duas opcoes sao aqui desenvolvidas. Na primeira, os calculos sao feitos a partir de 
direcoes e mergulhos aparentes medidos com bussola em duas faces da rocha. Na seguinte, os 
calculos sao feitos a partir dos comprimentos das intersexes com piano com tres faces da rochas. 
Esse caso foi incluido aqui, visto que, resulta em elevada precisao na determinacao da direcao e 
mergulho verdadeiros do piano da feicao geologica, o que e importante principalmente para a 
foliacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. Relacoes Fundamentals 

A figura na pagina seguinte estabelece a notacao para os elementos geometricos 

envolvidos. 

Convencoes de Sinais q> horario (+) 

0 

V 

7ti piano com direcao e mergulhos conhecidos (face da rocha) 

7t2 piano com direcao e mergulhos conhecidos (face da rocha) 

7r piano de interesse, com direcao e mergulho aparentes conhecidos 
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Equagoes com base em (pep 

u - vetor direcao do piano 71 

v - vetor mergulho do piano n 

sendo v 1 u 

- s e n c p s e n p z l u l c o s < p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X = Norte u 

7 

'UJ w 

i l i t l s e n < p P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 
7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
c o s c p c o s p / c o s c p c o s p 

l i T I = l 

l u l = 1 

v C O S P 

r Z 

y 

w = (cos<p, sencp, 0) 

v = (- sencp . cosp, coscp . cosp, senp) 
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Equagoes parametricas do pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 

w - Xu ii + hi v = x /' +y j + z k 

x = tacoscp - ^.vsencpcosp 

y = tasencp + ^coscpcosp 

z = k vsenp 

A. = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sen p 
x = kucoscp - sencpcotp.z x seri(p 

v = XuSeno + coscpcotB.z x -coscp 

L xsencp - ycoscp + (sen cp + cos2(p) cotpz = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o | w u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

V 

Equagoes cartesianas de n 

xsenq) - ycoscp + zcotp = 0 

Vetor de intersegao n n K1 

sen()i' 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 71 O 71] 

I\ ( c o s <px' c o s / ? , 1 , s e n < z > , 1 c o s / ? , 1 , s e n / ? , ' ) 
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<pi' e p i ' direcoes e mergulhos aparentes de 71 no piano m conhecido. 

z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACpl' COSCp!' COSp] ' a 

senCpxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'cosPi' senCpx'cosPi' 

V 

1 f .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (coscpi
5

 cosp!* , sencpj'
 C 0 S

Pi ' > senpj ' ) 

1**, // (coscpj' , sencpj, t a n ^ ' ) 

Intersecoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

92, P; 

0 91.P1 

Tl2 

I 71 

7li 

(9 , P) 

P2 71 07C2 Pi 71071] 

(92', P 2 ' ) (q>i',pr) 

7Ci OTT.2 
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V A L O R E S S E M P R E 

MEDIDOS 
CASO MEDIDOS CALCULADOS 

1 
2 direcoes aparentes 

(lineacoes) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<pi'. 92' <P, P, Pi'. P2 

2 2 mergulhos aparentes P i \ P2' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9. P. q>i\<P2' 

(pipKp2p2 

3 

1 direcao e um 

mergulho no mesmo 

piano 
q>i\ Pi' q>, P, 92', P2 

4 
1 direcao e 1 mergulho 

aparentes em 2 pianos q>i', P2 tp. p. 92', p i ' 

Equagoes variaveis 

Pi e 7ti <P1*  Pi' 0 0 0 0 

P2 € 712 0 0 (p2' P2 0 0 

Pi G 71 <P1*  Pi' 0 0 <p p 
P 2 G 71 0 0 (p2' P2 

2 valores conhecidos a direita 

ii xsencp - ycos<p + zcotp = 0 

Pi (coscpi', sencpi', tanpi') 

P2 (cos(p2', sen(p 2 ', tanp 2 ' ) 

Relagao diregoes / Mergulhos aparentes 

Pie m: cosq>i'serHpi - sen^'costpi + tanpi'cotpi = 0 

sen((p! - cpi') + tanpi 1 cotpi = 0 

Pie 7ti => sen((pi' - 91) = tan B1' 

tan pi 

sep, = 90°,(pr = <p, s e p 2 - 9 0 o , ( p 2 ' = (p2 

cpx

1 = arcsen tanzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA px 

v C 0 S A > 

P2 g 7t2 => cos(p2'sen(p2 - sen(p2'cos(p2 + tanp 2 'cotp 2 = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi g 7T2 => sen(cp2' - q>2)
 =

 ^
n

 ^
2 

t an J32 
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2 Determinacao de ®e B com Base em Direcoes e Mergulhos Aparentes 

Aqui sao apresentadas as equacoes para a primeira opcao, que consiste no calculo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q> 

e p a partir de direcoes e mergulhos medidos com bussola. 

7i xsen<p - ycoscp + zcotp = 0 

Pi (cosq>i\ sencpi', tanpi') 

P2 (COS92', sen(p2', tanp 2 ') 

Pi e 7t => coscpi'senq) - senq>i 'coscp + tanPi'cotp = 0 (xtanp 2 ') 

P2 e 71 => cos<p2

,sen(p - sen(p2'cos<p + tanp 2 'cotp = 0 [x (- tanpi'] 

(cos<pi'tanp2' - cos(p2'tanpi')sen(p = (sen(pi'tanp2' - sen(p2'tanpi')cos(p 

t a n < z > = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
sen <z?, tanzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2 - sen <z? 2 tan fi] 

cos<z), tan J32 -cos<p2 tan ft 
V , -90° < <p < 90° 

tan/? = 
tan P[ 

sen co, cos <p — coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <0, sen <p 

imp = 
_ tan / i . 

sen(<2?, -cp) 
, -90° < P < 90 c 

O n d e (f> t P s a o a s d i r e c o e s e m e r g u l h o s v e r d a d e i r o s n o d o m i n i o - 9 0 a + 9 0 ° 

Conversao de dominios 

Abaixo sao, apresentadas as relacoes para conversao de q> ao dominio 0 a 360°, e p 

ao dominio 0 a 90° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. se <z> < 0° 

(p = 360° + (p 

2. se ^ > 360° 

cp = (p - 360° 

3. se P < 0 

P = 180+ y§ 

(p = 180° + <p 

4. se <p > 360° 

cp = (p-360° 

Mestrado em Engenharia de Minas 



Anexos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 83 

3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Calculo de cp e [3 a partir de comprimentos de intersecdes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caso geral: os pianos de corte m ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TC2 podem nao ser verticals, e o piano TC3 pode nao ser 
horizontal. 

Caso particular de interesse: os pianos de corte 7n e 712 sao verticals, e 7t3 e horizontal (I e z). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P2(l2cos(p2, l2sen(p2,-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA13) 

0 

x 

P^licoscpi, lisenq)!,-13) 
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Onde L1, L2 e L3 sao os comprimentos das intersegoes de n. 

L 3 cotzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 
LiCos<j)isen<p -Lisencpicostp : = 0 

L i 

Z , cot p 
L2coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(p2sen(p - L2sen(p2cosq) - — = 0 (-1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

sen(p (l_iCOS<pi - L2coscp2) = coscp (Lisencp! - sen<p2) 

_ LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sen  <p. - sen  <p, _ 

tanzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<z> = —! ^  2- £ L 90° < <p < 90° 

L x cosq>xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — L 2 cos<p2 

Z-3 COt P 
sen (<p -q>i) = 

~ I , 
tan/? = ^ 0 < p < 1 8 0 

Z,, sen(<z> - <0,) 

Z,, 
tan /? = verificagao 

L 2 sen(<z> - <z>2) 

converter para 0 < (p < 360° , 0° < p < 90° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. Aplicacao na Pratica 

Foi medida a foliagao na area de concessao do granito Casablanca atraves de azimutes 

e mergulhos, e de comprimentos de intersegao. A fim de comparar a precisao da tecnica, foi feita a 

medigao direta no piso da pedreira, obtendo-se os valores mostrados na Tabela abaixo. 

Foliagao na Pedreira do granito Casablanca 

Forma mais precisa para determinar a direcao da foliacao Direcao Mergulho 

Azimute e mergulhos aparentes 19,0° 34,6° 

Azimute e comprimento das intersegoes 14,0° 34,5° 

Medigao direta de diregao no piso 15,0° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Fica portanto, evidenciada a melhor precisao do calculo com base na medigao dos 

comprimentos. 

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

onde esta realgado o piano da foliagao da rocha. 
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Faces de um corte na pedreira 
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ANEXO 2 

Designacao 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 nao tern sido ainda adotado extensivamente no campo de rochas 

ornamentais. 

O RQD, em uma visao simplista, e um parametro de caracterizagao dos macicos 

rochosos. 

Foi desenvolvido por Deere D.U., a partir de 1964; sendo publicado pela primeira vez em 

1968. Deere pretendia utilizar o RQD para classificagao das rochas, levando em consideragao o 

indice obtido em sondagens com recuperagao de testemunhos. Esta analise leva em 

consideragao, apenas o estado de fraturamento e alteragao do macigo rochoso(descontinuidades), 

semelhante ao criterio de Terzaghi; porem, nao levando em consideragao o tipo litol6gico. 

Em 1968; Deere D.U. propos a seguinte correlacao entre RQD e a qualidade do macigo 

para aplicagao em engenharia: 

RQD(%) Qualidade da Rocha 

< 2 5 Muito Fraco 

2 5 - 5 0 Fraco 

5 0 - 7 5 Medio 

7 5 - 9 0 Satisfatorio 

9 0 - 1 0 0 Excelente 

Para a determinagao do RQD, a ISRM (International Society for Rock Mecanics) 

recomenda um diametro minimo de NX (54,7mm) para o testemunho, com a utilizagao de barrilete 

amostrador duplo. 

Segundo DEERE (1968), o RQD pode ser definido como a razao entre o total de partes 

intactas com comprimentos > 100mm de testemunho recuperado, em relacao ao comprimento 

total do furo. 

Para o calculo de RQD, a sondagem e analisada, sendo utilizadas para os calculos, 

amostras com comprimento superior a 100 mm. Os procedimentos de calculos do RQD, sao 

demonstrados na Figura a seguir: 
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1 

' p . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ROD = ± C o r a P l a c a . > " c m (4 In) ^ ^ 

Total Cora Run Langlh 

ROD 38 • 17 » 20 • 43 

200 
x 100% 

RQD = 59% (FAIR) 

Procedimento para medida e calculo do RQD (DEERE, 1989) 

Quando nao e possivel a obtencao 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 numero de descontinuidades por unidade de volume, onde o numero de 

juntas por metro para cada familia de juntas, e somado. A equacao utilizada na conversao para 

macicos rochosos que nao apresentem argilas e: 

RQD= 115-3,3 Jv 

Onde Jv representa o numero total de juntas por metro cubico, podendo ser estimado 

com a contagem das juntas que interceptam as superficies do macico rochoso. 

O RQD esta correlacionado a alteracao do macico e espacamento de suas fraturas. 
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Como restricoes, o RQD apresenta a limitagao de depender da inclinagao do furo em 

relacao a familia dominante de descontinuidades, tendo portanto, um valor nao unico para um 

mesmo macigo. 

Com relagao de aplicagao ao caso especifico granito Casablanca, observou-se um 

numero de partigoes dos testemunhos, alem do esperado, em decorrencia da foliagao da rocha. 

Podemos inferir tambem que, o estado de elevadas tensoes pre-existentes contribui para 

o aumento da densidade de fraturas nos testemunhos analisados. 
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ANEXO 3 

Macros Para Geragao de Modelo de Blocos em Rochas Ornamentais 

# Macro do prototipo horizontalizado 

! START BLOCOS 

# Cria prototipo horizontal izado 

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=1.6, 

@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 I@ROTAXIS1=3.0,@ROTAXIS2=1.0, 

@ROTAXIS3=3.0,@X0=0.0,@Y0=0.0,@Z0=0.0 1@XR0=0.0, 

@YR0=0.0,@ZR0=0.0,@FACTOR=1.0,@INVERSE=0.0 

ITRIFIL &PROTO(protorot),&MODEL(xxmod2),&WIRETR(trlat),&WIREPT(ptlatr) I 

*ZONE(ZONE),@MODLTYPE=3.0,@ZONE=1.0,@MAXDIP=0.0, 

@SPLITS=0.0,@PLANE='XY ,

I@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, @Z0=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,@ZONE=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) 
Imgsort &in(xxmod2),&out(xxmod21 ),*key1 (UK) 

I mgsort &in(xxmod3),&out(xxmod31 ),*key 1 (UK) 

laddmod &in1(xxmod21),&in2(xxmod31),&out(xxmod4) 

Icopy &in(xxmod4),&out(xxmod5),ZONE=1 

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

setc ZONE 99 

gee XINC 1.59;gec YINC 3.29 

gee ZINC 1.89;setc ZONE 1 

mu lXXXINC YINC 

mul VOL XX ZINC 

era XX 

end 

y 

Imgsort &in(modelo),&out(xxmod6),*key1(ZONE) 

IACCMLT &IN(xxmod6),&OUT(result),*KEY1(ZONE) 

Ifield $1=result,$2=1,$VOL01#=VOL 

Ifield $1=result,$2=2,$VOL99#=VOL 

!let$BLO#={1.6*3.3*1.9} 

Met $NUM#=$VOL01#/$BLO# 
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Met $NUM#=INT($NUM#) 

! prompt 

0 

0 

0 Volume Blocos Inteiros (m3): $VOL01# 

0 No. de Blocos Inteiros (un): $NUM# 

0 

0 Volume Blocos Parciais (m3): $VOL99# 

0 

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

!dir&out(xx),XX? 

!del &in(xx) 

!END 

# Macro do prototipo rotacionado 

! START BLOCOS 

# Cria prototipo rotacionado 

IORIGIN &IN(ptlat),&OUT(protorot),*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(protorot),*X(XP), 

*Y(YP),*Z(ZP),*NEWX(XP) 1*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),&WIRETR(trlat),&WIREPT(ptlatr), 

*ZONE(ZONE),@MODLTYPE=4.0,@ZONE=1.0,@MAXDIP=0.0, 

@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,@Z0=0.0,@XR0=0.0 1 

@YR0=0.0,@ZR0=0.0,@FACTOR=1.0,@INVERSE=0.0 

ITRIFIL &PROTO(protorot),&MODEL(xxmod3),&WIRETR(trbase),&WIREPT(ptbaser), 

*ZONE(ZONE) 1@MODLTYPE=3.0,@ZONE=2.0,@MAXDIP=0.0 I 

@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) 
I mgsort &in(xxmod2),&out(xxmod21 ),*key 1 (UK) 

I mgsort &in(xxmod3),&out(xxmod31 ),*key 1 (UK) 
laddmod &in1(xxmod21),&in2(xxmod31),&out(xxmod4) 
Icopy &in(xxmod4),&out(xxmod5),ZONE=1 
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# Marca blocos padrao: 1.60 x 3.30 x 1.90 e Avalia 

Igentra &in(xxmod5),&out(modelo) 

setc ZONE 99 

gee XINC 1.59;gecYINC 3.29 

gee ZINC 1.89;setc ZONE 1 

mu lXXXINC YINC 

mul VOL XX ZINC 

era XX 

end 

y 

Imgsort &in(modelo),&out(xxmod6),*key1(ZONE) 

IACCMLT &IN(xxmod6),&OUT(result),*KEY1(ZONE) 

Ifield $1=result,$2=1,$VOL01#=VOL 

Ifield $1=result,$2=2,$VOL99#=VOL 

!let$BLO#={1.6*3.3*1.9} 

Met $NUM#=$VOL01#/$BLO# 

!let$NUM#=INT($NUM#) 

I prompt 

0 

0 

0 Volume Blocos Inteiros (m3): $VOL01# 

0 No. de Blocos Inteiros (un): $NUM# 

0 

0 Volume Blocos Parciais (m3): $VOL99# 

0 

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

Idir &out(xx),XX? 

I del &in(xx) 

IEND 
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