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Resumo

Os estudos realizados neste trabalho tiveram como objetivo a valorizagao do granito de
Pedras Salgadas como rocha ornamental. Foi efetuada a caracterizagdo da homogeneidade
textural, a caracterizacdo de variagdes cromaticas entre pedreiras, o levantamento da fraturacéo,
o calculo tedrico do aproveitamento utilizando o programa 3D_BlockExpert e a aplicacéo de

um novo acabamento superficial.

A caraterizacdo da homogeneidade textural, ndo revela a presenca de elementos que
contribuam para heterogeneidades texturais e que comprometam a exploracdo ou afetem o

rendimento das pedreiras em laboracao.

A variacdo cromatica entre as pedreiras deste granito, tem sido identificada pelas
diferentes empresas transformadoras, procurando-se neste trabalho avaliar estas diferencas.
Foram analisadas chapas, com acabamento polido, provenientes de diferentes pedreiras e
analisados os parametros L*, a* e b* para cada chapa. Quando comparados os valores, é
possivel separar as pedreiras em dois grupos, um que apresenta granito com coloracdo mais

escura e outro que apresenta uma cor mais clara.

O levantamento da fraturacdo e espacamento de fraturas foi efetuado em dois locais
distintos, numa area virgem e em pedreiras ativas. Este levantamento permite o célculo de
varios indices de fraturacdo e assim determinar a aptiddo da area virgem para fornecer blocos

comerciais. A nova area apresenta potencialidades para a instalacdo de uma nova pedreira.

O célculo do volume tedrico possivel de ser extraido em frentes de trabalho foi
determinado utilizando o programa 3D_BlockExpert. A utilizacdo desta ferramenta permite
definir o tamanho e forma dos blocos a extrair e contribuir para aumentar o rendimento das

pedreiras.

Foi possivel a criacdo de um novo acabamento superficial a base de 6xidos de ferro,
aplicado em condicGes ambientais especificas. Esta solugdo pode ser aplicada no granito de

Pedras Salgadas, mas também em outras rochas granitoides.

Palavras chave: Rocha Ornamental, Granito, Heterogeneidades, Fraturacdo, Coloracéao
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Abstract

The aim of this work was the valorisation of Pedras Salgadas granite as ornamental
stone. For this purpose the characterization of the textural homogeneity, the systematic study

of joints and research of a new surface finish were done.

Textural evaluation does not reveal the presence of heterogeneities compromising the

exploitation or affecting the quarries yield.

This study aimed to evaluate the chromatic variation among quarries as identified by
different processing companies. Chromatic parameters L*, a* and b* were analysed in polished
slabs from different quarries. Two different groups stand out from the results, one with a darker

granite and other with a whitish coloration.

The evaluation of joint sets and joint spacing was carried out in two different locations,
a virgin area and active quarries. After the survey several fracture indexes were computed and
the suitability of the virgin area to provide commercial blocks was assessed. The new area

shows potential for the installation of a new quarry.

The theoretical quarry yield was evaluated using the program 3D_BlockExpert. This
tool allows to define the size and shape of the blocks to extract and contributes to increase the

quarry production.

It was possible to create a new surface finish based on iron oxides, applied under specific
environmental conditions. This solution can be applied in Pedras Salgadas granite and other
whitish granitoid rocks as well.

Keywords: Ornamental stone, Granite, Heterogeneities, Fracturation, Coloration
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1- Introducéao

Portugal é um dos principais produtores mundiais de rocha ornamental, possuindo uma
grande variedade destes recursos geoldgicos que sdo explorados por todo o pais, embora com
alguns ndcleos principais (Carvalho et al. 2013). Nestes nucleos, apesar de se observar um
decréscimo no numero de pedreiras em atividade, verifica-se um crescimento na producéo. Este
aumento é originado pelo aparecimento de méo-de-obra qualificada, inovagdo tecnoldgica e
melhores condigdes de seguranca no trabalho (Carvalho et al. 2018).

Com o aumento da producdo de rocha ornamental, o volume de rejeito produzido
também é elevado, provocando um grande impacto na paisagem envolvente e nas comunidades
locais (Catarino et al. 2015; Marras e Careddu, 2017). Apesar de este problema ter sido detetado
h& muito tempo, atualmente ha uma consciencializacédo progressiva por partes dos empresarios,
com o objetivo de minimizar o impacto gerado pelos processos de exploracao e transformacéo.
Deste modo deve-se almejar o desenvolvimento sustentavel de forma a satisfazer as
necessidades atuais sem comprometer as necessidades futuras (Catarino et al. 2015; Carvalho
et al. 2018). No entanto, enquanto existir exploracao de recursos geoldgicos, 0 meio ambiente

e as comunidades envolventes serdo sempre afetados.

Estima-se que aproximadamente 30-40% do material explorado para rocha ornamental
é considerado rejeito, podendo este valor variar entre pedreiras e tipo de rocha explorado
(Almeida et al. 2007; Vazzoler et al. 2018), tornando o setor de rocha ornamental altamente
insustentavel (Chouham et al. 2018). Assim, a procura de métodos que permitam aumentar a
produtividade nas pedreiras tem sido alvo de estudo pelas comunidades cientificas e industriais.

Na exploracdo de rochas ornamentais, o tamanho dos blocos explorados afeta o seu
valor comercial, pois blocos com dimensdes reduzidas limitam a gama de produtos possiveis
de ser produzidos (Elkarmoty et al. 2017). Assim, o principal objetivo de uma pedreira para
extracdo de rocha ornamental é a producdo de blocos com dimensdes padronizadas e sem
fraturas/diaclases (Pornasi et al. 2006). Na pedreira, a fracturacdo é um fator determinante e é
imperioso prever o comportamento das fraturas em toda a massa rochosa (Sousa et al. 2017).
Assim, mapear as fraturas ajuda o desenvolvimento das pedreiras de uma maneira racional e
mais rentavel. Esta informacdo assume uma elevada importéncia na criacdo de novas
frentes/bancadas de trabalho nas pedreiras levando a um amento da produtividade e do

rendimento das pedreiras (Pornasi et al. 2006; Sousa, 2010; Yarahmadi et al. 2017).



Contudo, a caraterizagdo da fraturagdo das areas de exploracdo pode levar a erros,
devido a heterogeneidade do macico. Assim, o estudo de areas menores, nas frentes de trabalho
leva a reducdo desse erro e permite determinar a produtividade da pedreira com base nos blocos
“in situ” (Yarahmadi et al. 2017). Mosch et al. (2010), Yarahmadi et al. (2017) e Elkarmoty et
al. (2017) utilizam programas com o objetivo de modelar e maximizar a producdo de blocos
nas pedreiras, levando ao aumento da produtividade.

Para alem da fraturacdo, existem outas carateristicas que se devem ter em consideracéo
nas rochas ornamentais. Sdo diversos os fatores que determinam a qualidade da rocha
ornamental, podendo estar relacionados com as carateristicas da rocha ou entdo com as da
pedreira de onde é extraida. No que diz respeito as caracteristicas do material, as suas
propriedades fisico-mecéanicas assumem uma grande importancia (Sousa et al. 2016; Sousa et
al. 2017). Estas propriedades permitem avaliar as rochas do ponto de vista da qualidade,
obtendo informac6es que possibilitem a sua aplicacdo e utilizagdo de maneira mais eficiente e
correta (Ganesha et al. 2016; Sousa et al. 2016; Sousa et al. 2017; Sousa, 2013; Ozguven e
Ozcelik, 2014).

As suas carateristicas visuais assumem um papel preponderante quando se trata da
selecdo do material a aplicar numa determinada obra (Sousa et al. 2017). Como o mercado
deseja rochas homogéneas (em cor e textura) importa estudar as variacdes naturais que as rochas

apresentem e avaliar se as mesmas poderao influenciar o valor comercial do material.

Os granitos apresentam coloragfes naturais que podem variar desde o cinza ao
vermelho. Esta cor é consequéncia do conteddo mineraldgico, assim como do tamanho dos
minerais e do nivel de alteracdo dos mesmos (Sousa e Gongalves, 2012). No entanto, existem
outros fatores que afetam a cor das rochas, tais como: variagdes texturais, variacdes da cor no
macigo e acabamentos superficiais (Sousa e Gongalves, 2012; Yarahmadi et al. 2017 e Lopez
et al. 2018). O material aplicado numa obra deve ser uniforme, devendo apresentar as mesmas
carateristicas texturais e de cor. A varia¢do de um destes fatores leva a que o produto final ndo

seja esteticamente atrativo.

Em Portugal existe uma preponderancia de granitos com cor clara/cinzenta, os quais
possuem, em geral, baixo valor comercial. A utilizagdo de técnicas que permitam a alteracdo
da cor destes granitos pode ser uma mais-valia para os granitos ornamentais portugueses (Sousa
e Goncalves, 2012), possibilitando que se coloque no mercado uma maior variedade de

produtos.



1.1- Objetivos

O objetivo desta investigacdo é a valorizacao do granito ornamental de Pedras Salgadas.

Para tal definem-se os seguintes objetivos especificos:

* Avaliar a variabilidade textural e cromatica deste granito;

* Estudar a fraturagdo que afeta este granito, identificando as principais familias de fraturas;
* Modelar a fraturagdao com recurso ao programa informatico 3D-BlockExpert;

* Avaliar a viabilidade da coloragdo superficial com recurso a 0xidos;

1.2- Metodologia
1.2.1- Avaliacdo da homogeneidade textural

1.2.1.1- Tamanho do gréo

Para a identificacdo da variacdo da granulometria no granito de Pedras Salgadas,
procedeu-se a medi¢cdo dos 15 maiores minerais identificados, numa area com 40x40cm. Para
cada chapa avaliada foram definidas 3 areas distintas para se avaliar a variacdo numa mesma
chapa. A area ocupada pelos minerais, foi determinada através da formula do calculo da area
de um paralelepipedo, para as plagioclases, enquanto para os restantes foi utilizada a formula
da elipse (quartzo, biotite e feldspato). Os dados recolhidos foram tratados usando o Microsoft

Excel, calculando-se o valor médio, maximo e minimo.

1.2.1.2- Cor

A avaliacdo da cor das diferentes chapas, provenientes das diferentes pedreiras do
granito de Pedras Salgadas, foi avaliada utilizando o colorimetro X-Rite (Modelo 964). As
chapas analisadas tinham o mesmo acabamento final, o polido. As medigdes foram efetuadas
em 3 locais diferentes de cada chapa. A area de analise possuia a dimensdo de 40x40cm. O

namero de medigdes a realizar foi determinado apos 90 medicfes consecutivas em 4 locais



diferentes, determinando-se o valor médio ap6s cada medicéao. O tratamento dos valores obtidos
permitiu observar que apds 40 medicOes os parametros *L, *a e *b ndo sofriam grandes

alteracdes, tendo sido este o valor escolhido.

Para cada &rea demarcada nas diferentes chapas foram efetuadas as 40 medicGes de
maneira a que estas ndo se sobrepusessem. Os valores registados foram posteriormente tratados

utilizando o Microsoft Excel, calculando-se o valor médio, maximo e minimo.

A variacdo cromatica foi calculada através da equagdo: AE=(AL?*Aa?*Ab?)Y2, O
resultado desta equacdo quantifica a variacdo da cor de uma determinada superficie, sendo esta

expressa em unidades CIELAB.

1.2.2- Fraturacao e blocometria

1.2.2.1- Fraturacéo e indice volumétrico

Para a determinacdo da direcdo e inclinacdo das fraturas, foram estudadas pedreiras em
atividade e uma area virgem em Sabroso de Aguiar, tendo os resultados sido posteriormente
comparados com estudos anteriores. A medi¢do da atitude das fraturas foi obtida através da
utilizacdo de uma bussola e o espagamento entre fraturas foi determinado com auxilio de uma
fita métrica. Tentou-se fazer o levantamento de todas as fraturas visiveis, tal como a medigéo
dos espacamentos entre fraturas de uma mesma familia. A medicdo do espacamento entre

fraturas corresponde a distancia minima entre fraturas adjacentes pertencentes a mesma familia.

Na area de Sabroso de Aguiar, foi também feito o levantamento da area com auxilio de
aeronave nao tripulada (Drone). As imagens obtidas permitiram, ap6s processamento, a
demarcacdo das fraturas visiveis no afloramento granitico utilizando o “software ArcMap”. As
fraturas demarcadas foram posteriormente tratadas utilizando a ferramenta “Linear Directional
Mean”, obtendo-se a direcdo e comprimento das fraturas. Neste ponto, foi considerado o
comprimento e ndo o numero de diaclases pertencentes a mesma familia de fraturas. Para este
local foi também feito o levantamento de campo da direcdo de fraturacdo e espagcamento entre

fraturas.

Os dados da fraturagéo recolhidos foram tratados usando o programa Stereonet, verséo

10.0, possibilitando a identificacdo das principais familias de fraturas nos diagramas de roseta



e nos estereogramas. Os valores de espacamento foram tratados usando o Microsoft Excel,
obtendo-se os histogramas de distribuicdo dos espacamentos, assim como os valores médios,
minimos e maximos de espacamento para as varias familias de fraturas, locais e pedreiras
estudados. O caélculo de indice volumétrico foi também determinado utilizando o mesmo

programa.

1.2.2.2- Blocometria

A recolha de dados foi efetuada em diferentes pedreiras do granito de Pedras Salgadas.
Foram efetuadas medidas nas frentes de trabalho procedendo-se ao levantamento da fraturacéo
existente. Os filGes e filonetes também foram considerados como fraturas, isto porque também

atuam como descontinuidades na rocha aquando do esquadrejamento dos blocos.

O tratamento dos dados foi realizado utilizando o “Software 3D BlockExpert”, 0
resultados obtidos foram tratados utilizando o Microsoft Excel e as fotografias das frentes de

trabalho foram processadas com recurso ao Photoshop_CS3.

1.2.3- Coloracéao

Os ensaios de coloragéo consistiram na utilizagdo de limalha de ferro (rejeito de uma
serralharia), que foram submetidos a um processo simples de oxidagdo utilizando agua para
obter 6xido de ferro. Este 6xido de ferro foi posteriormente misturado com areia, em diferentes
percentagens, e testado em placas de granito. Para os distintos ensaios realizados foram
utilizadas as diferentes misturas de 6xido de ferro e areia, cobrindo as placas de granito com
uma camada fina. Posteriormente as placas foram submetidas a diferentes condicGes

ambientais.

Os primeiros ensaios realizados consistiram na utilizacdo de uma estufa, onde as
amostras foram submetidas a variacdes de temperaturas, dos 20°C aos 70°C e a valores de
humidade constante proxima dos 90%. Os ensaios seguintes, consistiram na imersao parcial das

placas de granito com as diferentes percentagens de 6xido de ferro/areia e, deixando as mesmas



a temperatura ambiente, com tempos de ensaio diferentes. Por Gltimo, as placas foram

borrifadas com agua sempre que a mistura de oxido de ferro/areia se encontrasse seca.

O tempo de ensaio, para os diferentes méetodos, foi de 1, 2 e 5 dias, sendo que apds este
tempo as amostras eram lavadas de maneira a remover todo o 6xido de ferro e areia em excesso,
expondo assim a patina de coloragdo obtida. Para cada ensaio foram utilizadas amostras

diferentes, mas do mesmo material.



2- A importancia das rochas ornamentais

2.1- Aspetos historicos

A exploracdo de rocha ornamental na regido de Vila Pouca de Aguiar, contribui para o
desenvolvimento local e regional, sendo esta uma atividade com importancia significativa. Na
regido sdo explorados trés tipos de granitos, o granito de Pedras Salgadas, o granito de Tel6es
e 0 granito da serra da Falperra (Amarelo Real). Destes granitos, o ndcleo de Pedras Salgadas
foi o primeiro a ter um elevado desenvolvimento. Devido as suas excelentes carateristicas
fisico-mecénicas e texturais, este foi um dos mais procurados pela industria transformadora. As
primeiras pedreiras com producdo continua remontam a década de 60 e produziam
essencialmente pecas para arruamentos e perpianho para a construcéo de habitacdes. O granito
de Pedras Salgadas apresenta baixo grau de fraturacdo e meteorizacdo, sendo inicialmente

utilizado pelas populag6es locais 0 material com maior grau de meteorizagéo.

Apesar do desenvolvimento tecnolégico, a exploracdo do granito de Pedras Salgadas,
antes da década de 1980, ainda era efetuada atraves de métodos artesanais, obtendo-se blocos
de pequenas dimensdes. Com a introducdo de técnicas com recurso a ar comprimido, na década
de 1980 aumentou o nimero de pedreiras em laboracao assim como o volume de rocha extraido.
Na década de 1960, na zona de Pedras Salgadas apenas existiam 4 pedreiras (Figura 1),

aumentando para 7 na década de 1980 e 19 no inicio da década de 1990 (Figura 2).

Atualmente o nimero de pedreiras em atividade é inferior ao da década de 1990,
contudo as consequéncias da exploracdo de rocha ornamental sdo ainda visiveis nos dias de
hoje. A figura 3 é uma imagem aérea da atual area afeta a exploragdo de rocha ornamental na
zona de Pedras Salgadas, onde é possivel inferir ndo apenas o impacto paisagistico das
pedreiras, mas também a dimensdo das mesmas. O crescimento deste ndcleo foi sustentado por
um esforgo de dotar as unidades extrativas com equipamento moderno, pela integracdo de
jovens quadros técnicos e pela gradual formacdo dos operarios.



Figura 1 — Fotografia aérea da zona de exploracdo de Pedras Salgadas, agosto de 1965 (Sousa, 2012).
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Figura 2 — Areas ocupadas pelas pedreiras do granito de Pedras Salgadas em 1984 e 1992 (Sousa, 2012).



Figura 3 — Imagem aérea da Zona de Exploracéo de Pedras Salgadas (Google Earth).

O nucleo de Pedras Salgadas atinge o seu apogeu durante a década de 1990. Contudo,
nos anos que se sucedem, entra em declinio acentuado devido sobretudo a concorréncia de
granitos similares importados da China e também em consequéncia do aumento da oferta de
outras variedades de rocha. Atualmente ha apenas 8 pedreiras em laboracdo, embora com

producdes significativas quer em quantidade, quer em tipologia de materiais.

A atividade transformadora foi acompanhando o desenvolvimento tecnolégico da
atividade extrativa. Este desenvolvimento permite a transformagdo do material bruto em
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qualquer tipo de produto final. Este desenvolvimento levou a que a transformacdo do granito
deixasse de ser no local de exploragdo, permitindo assim que material entrasse num mercado

mais abrangente.

A atividade extrativa e transformadora de granito assume uma grande importancia
economica e social. No distrito de Vila Real, em 2010 foram produzidas cerca de 1 milhdo de
toneladas de granito, rondando os 12 milhdes de euros na pedreira (Sousa, 2012). A este valor
devemos acrescentar as mais-valias resultantes da transformacdo, assim como todas as
atividades econémicas a montante e a jusante da producao. Este setor é também responsavel
por cerca de 2000 postos de trabalho, diretos e indiretos, na regido de Vila Pouca de Aguiar e

tem contribuido de forma significativa para limitar o despovoamento (Sousa, 2012).

2.2- Rocha ornamental

A utilizacdo de recursos geoldgicos pela humanidade remonta a sua origem, desde a
utilizacdo destes para a construcao de abrigos até a sua aplicacdo na criacdo de armas. As rochas
possuem uma carateristica Unica. Comparando este tipo de recurso com outros usados no nosso
quotidiano, este tipo de material é o que apresenta maior dureza e resisténcia. Devido a estas
carateristicas, este recurso foi usado pelas civilizagdes antigas na construcdo de estruturas
monumentais e no quotidiano na construcéo de habitacGes, estradas, etc (Mustafa et al., 2016;
Navaro et al., 2017; Stuck et al., 2018).

A utilizacdo de rocha pelo Homem numa fase inicial tinha como principal fungcdo o
estruturamento e fortificacdo de estruturas. Com o aparecimento de novos materiais, a rocha foi
perdendo essa posi¢do caindo um pouco em desuso a sua funcao estruturante e passando a ser
aplicado como revestimento e pavimentos. Atualmente e devido as suas carateristicas esta passa

a ser designada como rocha ornamental, dimensional ou natural.

O termo rocha ornamental, rocha natural ou rocha dimensional, pode ser definido como
um material natural explorado com o proposito de se obterem blocos ou chapas com dimensées
especificas e que sejam submetidas a um processamento de modo a obter um produto final
acabado e passivel de ser utilizado. (Carvalho et al., 2013a; Amaral, 2014, Elkarmoty et al.

2017). Estes termos sdo usualmente utilizados na industria e mercado de rocha ornamental,
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divergindo um pouco da usual classificagdo definida pelas comissGes internacionais de

nomenclatura petrografica.

As rochas séo divididas em 3 grupos principais: igneas, metamorficas e sedimentares.
Estes, agrupam os diferentes tipos de rochas considerando determinadas carateristicas, podendo
coesistir rochas dispares no mesmo grupo. Dentro das rochas igneas, temos como por exemplo
0s granitos, sienitos e gabros. As rochas metamdrficas englobam os marmores, xistos, ardésias,
quartzitos e gnaisses, enquanto rochas como os calcarios e dolomitos fazem parte das rochas

sedimentares (Amaral, 2014).

A classificacdo anteriormente referida, ndo é habitualmente utilizada na industria.
Normalmente, a rocha ornamental € classificada de acordo com 0s seus aspetos comerciais,

sendo comum observar a divisdo em: granitos, marmores, calcarios e arddsias.

O granito é uma rocha ornamental, cuja popularidade tem vindo a crescer, sendo
utilizada atualmente com muita frequéncia. Esta utilizacdo deve-se ao facto de estes materiais
apresentarem boas propriedades fisico-mecénicas e uma grande variabilidade textural e
cromatica. Os granitos podem apresentar as seguintes cores: branco, cinza, azul, rosa ou
vermelho. As variacdes na cor podem ser originarias da prépria rocha ou resultar da alteracdo
da mesma por agentes climatéricos. A textura pode variar de fina a grosseira dependendo do
granito em analise (Carvalho et al., 2013; Amaral, 2014; Ganesha et al.,2016).

Para além das carateristicas anteriormente referidas, um granito € uma rocha constituida
por quartzo, feldspato e minerais acessorios. Contudo, nem todas as rochas consideradas granito
apresentam estas carateristicas. Normalmente, consideram-se granitos rochas que apresentem
alguns tracos comuns com o granito propriamente dito. Assim, sdo considerados granitos,
rochas com composicdo quimica-mineraldgica semelhante, rochas silicatadas e que impliquem
um processo de producdo semelhante ao granito. Seguindo este raciocinio, rochas tais como 0s
granodioritos, porfiros, gabros, doleritos sdo também designados granitos no setor das rochas

ornamentais (Amaral, 2014; Ganesha et al., 2016).

Tal como os granitos, os marmores também apresentam boas propriedades fisico-
mecanicas. A facilidade de polimento e as suas propriedades estéticas, tais como, translucidez
e variedade de tonalidades, levam a que este seja um material de exceléncia para a aplicacdo
como rocha ornamental (Aal et al., 2018; Menningen et al., 2018). A variabilidade de cores

destas rochas, resulta do protolito originario da mesma. Os marmores mais esbranquicados
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resultam do metamorfismo de rochas calcérias puras, enquanto que marmores com presenga de
veios ou cores mais escuras resultam de calcarios impuros (Amaral, 2014; Menningen et al.,
2018). Comercialmente, o termo marmore inclui outras rochas que na sua composi¢ao
contenham calcio e/ou carbonato de magnésio e que podem ser facilmente polidas. Assim, neste
grupo estdo incluidas rochas como o alabastro e o serpentinito (Aal et al., 2018; Navarro et al.,
2018).

Os calcarios, comparando com a maioria das rochas ornamentais, apresentam menor
resisténcia as condi¢cbes ambientais. O facto de apresentarem porosidade elevada permite que
0s agentes erosivos atuem com maior intensidade. A sua composi¢do mineralogica consiste
essencialmente em minerais carbonatados, que em contacto com agentes resultantes da poluicédo
atmosférica aceleram o processo de degradacédo da rocha (Urosevic et al., 2013). A composi¢édo
quimica e mineraldgica dos calcarios tem uma grande influéncia na sua cor e durabilidade
(Wasserman e Bentur, 2005). A cor dos calcarios pode variar de branco, vermelho, laranja, azul,
castanho, etc. Podem resultar da precipitacdo de elementos, ou de origem clastica, quando
resultam da agregacdo de elementos finos ou grosseiros ligados entre si por um cimento

carbonatado originado pela precipitacdo quimica. Este grupo engloba também as brechas.

As arddsias, segundo a classificacdo comercial, representam o quarto grupo de rochas
ornamentais. As rochas deste grupo apresentam baixa porosidade, baixa absorcdo de agua,
baixa condutividade térmica e elétrica e apresentam uma elevada resisténcia a mudancas de
temperatura. Devido a estas carateristicas, sdo preferencialmente utilizadas como rochas
ornamentais. Outras carateristicas fisicas deste tipo de rocha sdo: uma dureza relativa elevada,
resisténcia mecéanica dos minerais que as constituem as intempéries e apresentarem uma
clivagem preferencial. Tal como as restantes rochas, a presenca de impurezas e determinados
minerais no protolito, levam a que a nova rocha apresente diferentes coloraces. Nas ardosias
as suas cores podem variar desde o violeta, cinza, avermelhado, verde e preto (Sanchez-Soto et
al., 2007; Cann, 2012). Neste grupo de rochas, também estdo incluidos os quartzitos e xistos
(Amaral, 2014).
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2.3- Rochas em Portugal

Portugal, é atualmente um dos maiores extratores de rocha ornamental a nivel mundial.
A grande diversidade geologica presente no territorio portugués permite a obtencdo de rochas
com elevada qualidade e com grandes variedades texturais e cromaticas. Devido a este facto, a
extracdo e transformacdo de rochas ornamentais, assume uma grande importancia no
desenvolvimento local e regional das areas onde estes recursos se encontram (Ramos e Moura,
2010; Carvalho et al., 2013a, 2013b).

A exploracdo de granitos ocorre essencialmente no Norte e Centro de Portugal (Figura
4). No Sul também ¢é possivel observar algumas exploracGes, como é o caso do sienito
nefelinico de Monchique. Estes granitos apresentam essencialmente coloragdes acinzentadas a
azuladas e uma grande diversidade de texturas, desde grao fino a grosseiro por vezes porfiroide.
Outros granitos com colora¢fes amareladas e rosas também sdo possiveis de se encontrar no

territorio.

A exploracdo de marmores ocorre essencialmente na regido do Alentejo, no Anticlinal
de Estremoz. Estes marmores apresentam um grande espectro de cores, variando desde
tonalidades esbranquicadas a cinzas escuros, sendo as cores cremes com vergadas as mais
comuns. Estes marmores, do Paleozoico inferior, apresentam uma espessura que pode chegar
aos 400m. As pedreiras que exploram este material podem chegar aos 150m de profundidade
(Carvalho et al., 2013a, 2013b; Menningen et al., 2018).

Os calcarios, sdo explorados no Maci¢o Calcario Estremenho. Estes, sdo atualmente a
rocha ornamental mais requerida em Portugal, principalmente para o mercado Chinés. As suas
coloragOes sdo essencialmente cremes e, dependendo do corte dos blocos, é possivel observar
a textura laminar dos sedimentos (Carvalho et al., 2013a, 2013b).

Os afloramentos de arddsias, em Portugal, apresentam grandes extensdes, mas a
producdo de rocha ornamental é relativamente pequena. A exploracdo destes materiais ocorre
essencialmente nas regides de Valongo, Arouca e Vila Nova de Foz Céa, no Norte de Portugal
e naregido de Barrancos, no Sul. Estas rochas, apresentam coloragdes cinzas escuro, nas regioes
de Valongo e Vila Nova de Foz Cba e amarelo a rosa e verde, na regido de Barrancos. A idade

destas rochas séo essencialmente Paleozdicas (Cambrico e Ordovicico).
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Figura 4 — Avaliacao qualitativa dos depdsitos de rocha ornamental em Portugal (adaptado de Carvalho et
al, 2013).
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2.4- Pecas produzidas

A transformagcdo de rochas ornamentais, resulta da transformacéo dos blocos extraidos
nas pedreiras de modo a serem obtidas diferentes tipologias de produtos. Esta transformacao
pode ser efetuada na pedreira, obtendo-se por exemplo cubos e blocos usados na construcéo
civil, ou entdo ser mais elabora, como por exemplo a producéo de pecas polidas.

Os materiais usualmente produzidos na pedreira consistem essencialmente em pecas
fendidas, pecas serradas e pecas de pequena espessura. A obtencdo de pecas fendidas, consiste
em fender os blocos extraidos, com recurso a cunhas e guilhos, até a obtencdo das pecas de
tamanho desejado. Este processo permite a obtencdo de pecas como, por exemplo, perpianho
ou lancil, sendo que estes ndo possuem nenhum acabamento, conferindo-lhe um aspeto rastico.
Os cubos e paralelos, por apresentarem dimensdes menores, sdo obtidos através da utilizacao
de maquinas.

As pecas serradas correspondem a pecas de grossa espessura, com forma geométrica
muito precisa, obtidas atraves da utilizacdo de serras de disco ou fio diamantado. Para este tipo
de pecas, que ndo necessita de blocos de grandes dimensdes, sdo usualmente utilizados blocos
de categorias inferiores, uma vez que, ndo necessitando de grandes volumes de rocha, possuem
precos mais baixos.

As pecas de pequena espessura correspondem a chapas com baixa espessura (2-3 cm),
sendo a técnica mais utilizada o engenho ou tear, embora atualmente também o multifios
comece a ser utilizado. O engenho, ou tear, consiste na utilizacdo de laminas estriadas e uma
mistura abrasiva, constituida por granalha de aco, cal, 4gua e estéreis produzidos durante o
processo de serragem. O multifios consiste na utilizacdo de fio adiamantado, processo que néo
necessita de abrasivos, apenas de agua. Apesar de ambos 0s processos produzirem o mesmo
tipo de produtos. A introducdo do multifios na transformacéo de blocos em chapas permite um
corte mais rapido do que o engenho (fator determinante neste ramo).

Apobs o corte, as placas podem ser submetidas a um tratamento superficial e por fim
cortadas e acabadas em funcdo das especifica¢cdes do produto final. O corte baseia-se na
utilizacdo de discos com cortantes de concre¢do diamantada, existindo maquinas de monodisco
e multidisco. Os produtos resultantes pode ser ladrilhos, mosaicos ou cantarias.

O tipo de acabamento conferido ao produto final deve maximizar as caracteristicas

estéticas e ser adequado a sua utilizacdo. Existe uma grande diversidade de acabamentos de
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acordo com a irregularidade obtida. No quadro 1 sdo apresentadas as caracteristicas dos

acabamentos superficiais mais utilizados.

Quadro 1 - Acabamentos superficiais mais utilizados (Sousa, 2012).

Serrado

Este acabamento corresponde aquele que as chapas apresentam ao sair dos engenhos
de serragem. Trata-se do acabamento mais econdémico, pois todos os outros sdo
realizados sobre as chapas serradas. A superficie ndo ¢ lisa ao toque nem totalmente
antiderrapante, mas é adequada para a maioria das aplica¢fes em pavimentos exteriores

com grande afluéncia de publico.

Polido

Trata-se de uma superficie brilhante que realca a cor completa dos materiais, bem como
as suas caracteristicas especificas (o gréo, os veios, etc.). Totalmente plano e liso, este
acabamento transmite sentimentos de nobreza e requinte e revela toda a beleza e forga

da pedra natural.

Amaciado

Uma superficie suave, totalmente lisa e plana, que mostra a verdadeira cor dos materiais
sem o brilho e o pormenor do acabamento polido. Este acabamento é considerado muito

acolhedor e confortavel.

Escovado

Acabamento adequado para projetos exteriores como paredes ou passagens. De
superficie semi-rugosa e comparativamente mais suave do que o acabamento a jato de
areia. Esta superficie deixa transparecer mais a cor original do material ao mesmo

tempo que o torna antiderrapante.

Granalhado

Acabamento para obtencdo de superficies rugosas (antiderrapante), tendo como campo
de aplicacdo revestimentos exteriores (pavimentos, fachadas). Trata-se de um processo
de acabamento na superficie da pedra, de decapagem, obtido com a projecao de esferas

de ago. A diferenca entre as saliéncias e depressfes excede 0s 2 mm.

17



Quadro 1 (continuacdo) — Acabamentos superficiais mais utilizados (Sousa, 2012).

Bujardado

O acabamento bujardado é antiderrapante e especialmente adequado para pavimentos
e revestimentos exteriores. De superficie rugosa, o material bujardado é
suficientemente plano e muito utilizado para pavimentacdo. E de notar que este

acabamento atenua a cor dos materiais, esbranquicando-os ligeiramente.

Areado

O acabamento a jato de areia é antiderrapante e semi-rugoso, suficientemente plano e
muito indicado para pavimentacdo. Comparativamente, este acabamento é menos
rugoso que o bujardado e mais irregular ao toque do que o escovado. Da mesma forma,
deixa transparecer mais a cor do material que o acabamento bujardado, mas menos que

0 acabamento escovado.

Flamejado

Produzido através da exposicdo da pedra a altas temperaturas, embora nem todos 0s
materiais flamejem. O acabamento flamejado é suficientemente plano para
pavimentacdo, embora admita variacdes no relevo da sua superficie e aparente uma
face composta por camadas ou “lascas”. Unico nos efeitos que produz, o acabamento
flamejado torna as superficies antiderrapantes ao mesmo tempo que esbate a cor
original do material e lhe da as variagdes proprias de uma “superficie com diferentes

cotas de relevo”.

Escassilhado

De superficie irregular, este acabamento ndo se adequa a pavimentacdo, mas antes a
revestimentos que se pretendam belos e duradouros. Para superficies escassilhadas
deve-se considerar material a partir dos 5 cm de espessura, uma vez que parte desta
espessura sera quebrada com as ferramentas préprias até ficar com aproximadamente 3

cm de espessura base.

Com a introducdo de novos equipamentos, tais como: maquinas de corte a jato de agua

e fresadoras de 5 eixos, levou a que fosse possivel aumentar a produtividade, obtengédo de novos

produtos e reduzir os defeitos no material produzido.
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2.5- Fatores que controlam a exploracdo/extracdo de rochas

ornamentais

A extracdo de rocha ornamental é condicionada por fatores/critérios socioeconémicos,
tecnoldgicos e geologicos (Egesi e Tse, 2011; Vidi¢ et al., 2012). Estes fatores estdo
mutuamente interligados, contudo o que assume um papel de maior importancia séo os fatores
socioecondémicos. Neste ponto sdo incluidos os aspetos estéticos da rocha que tem uma
relevancia significativa no momento da selecdo do material (Sousa et al. 2016). A cor, textura,
padrdes e acabamentos superficiais, sdo alguns dos critérios tidos em consideracdo, aquando a
selecdo de uma rocha ornamental (Egesi e Tse, 2011; Vidi¢ et al., 2012).

Contudo, estes fatores em si ndo garantem a rentabilidade de uma pedreira, esta deve
também apresentar boas propriedades fisico-mecanicas, apresentar um grau de fraturacédo
admissivel (fatores geoldgicos) e ter boa localizacdo. Este ultimo fator assume uma importancia
significativa, pois mesmo um local que reina todos 0s outros requisitos, mas que se encontre

num local inacessivel, ndo sera exploravel.

2.5.1- Mercado em Portugal e no mundo

O setor da rocha ornamental tem apresentado, nas Ultimas décadas, um forte
desenvolvimento, apresentando um aumento continuo da producdo a nivel mundial. Estima-se
que em 2015 foram exploradas 140 milhdes de toneladas, correspondendo 58,3% aos
marmores, 37,9% a granitos e os restantes 3,8% a arddsias e outros materiais (Bezerra, 2017).
Um dos principais fatores que contribuiu para este aumento foi o desenvolvimento tecnoldgico
ao nivel da lavra e transformacao de materiais de dureza mais elevada, que levou a um aumento
da exploragéo e transformacdo de rochas silicatadas. No ano de 1926, o volume de rochas
silicatadas correspondia a 10% do total explorado e em 2015 corresponde a aproximadamente
40%.

Considerando os ultimos dados disponiveis do setor (Montani, 2017), estima-se que a
producdo liquida das pedreiras a nivel mundial atinja, em 2020, 100 milhdes de toneladas e a

producdo bruta 160 milhdes de toneladas (Figura 5).
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Figura 5 — Estimativa da producéo liquida e bruta de rocha ornamental (Montani, 2017).

A industria das rochas ornamentais esta concentrada em um pequeno grupo de paises,
gue dominam a sua producdo, transformacéo e consumo. A producdo de rocha ornamental €
dominada por 10 paises, que compreendem 81% de todo o material explorado no ano de 2015,
sendo os principais lideres a China, india e Turquia. Portugal, encontra-se na 9° posi¢éo do
ranking dos principais produtores de rocha ornamental a nivel mundial (Bezerra, 2017).

Um outro aspeto a salientar, € o processamento de rocha ornamental e, tal como o caso
anterior, 77% do material processado no mundo ocorreu em 10 paises. Nestes destaca-se a
China, contribuindo com 40% do material processado. Portugal encontra-se na 8° posicdo do
ranking.

Os principais paises consumidores de rocha ornamental, s&o a China, india e EUA,
absorvendo 60% do material produzido no ano de 2015 (Bezerra, 2017). Neste contexto, paises
como a China e a india so os principais produtores, transformadores e consumidores de rocha
ornamental a nivel mundial.

Como referido anteriormente, Portugal encontra-se entre os 10 principais produtores e
processadores de rocha ornamental no mundo. O principal destino das rochas portuguesas varia
de acordo com a tipologia da rocha. As rochas silicatadas brutas sdo exportadas principalmente
para paises como a China, Franca e Italia. As rochas carbonatadas brutas sdo exportadas
principalmente para a China, Canada e Italia. Os produtos processados especiais tém como
destinos a Arabia Saudita, Franga, Alemanha e EUA (Sigma Team, 2016).

Portugal, enquanto produtor tradicional (assim como Espanha e Italia) esta a perder

terreno para outros (China, india e Turquia), pois estamos perante paises com elevadas reservas
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de matéria-prima, com apoios especificos para a exploracdo das pedreiras, com mercados
internos grandes, em crescimento e com vantagens competitivas a todos os niveis (Palma,
2014).

2.5.2- Homogeneidade e propriedades fisicas mecanicas

Os recursos geoldgicos possuem normalmente impurezas associados a estes, afetando a
sua exploracdo e rentabilidade. As rochas ornamentais ndo sdo excecao e associadas a estas
existe uma coletanea de defeitos/impurezas. Estes defeitos/impurezas sdo considerados como
heterogeneidades e podem ser variagdes no tamanho dos minerais, a presenca de inclusoes,
intrusdes, zonas de contacto, alteragdo e variagfes na cor (Sousa, 1995; Sousa, 2000;
(Yarahmadi et al. 2017).

Os granitos, tal como as restantes rochas ornamentais, ndo sdo exce¢do e existem
inimeras heterogeneidades associadas a este tipo de material. A presenca de presenca de fildes,
encraves biotiticos, schlierns, bandas de colora¢do, sdo os principais condicionadores do valor
estético deste tipo de material (Sousa, 1995, Sousa, 2000).

Outros aspetos que se devem ter em consideragdo, sao a composicdo mineraldgica e o
grau de alteracdo dos minerais. Estes determinam a cor da rocha e, consequentemente, 0 seu
valor comercial. A presenca de minerais ferromagnesianos é um dos principais elementos que
controla a cor da rocha, pois a alteracdo destes e libertacdo de Oxidos alteram a coloracéo
original da rocha. Em Portugal, € comum encontrar granitos com estas caracteristicas, resultam
da alteracdo de granitos sdos. Os granitos que sofreram altera¢do correspondem ao grupo dos
granitos amarelos, apresentam as propriedades fisico-mecéanicas mais pobres no grupo das
rochas silicatadas portuguesas (Carvalho et al. 2013). Apesar de ser comum encontrar este tipo
de recurso, nem sempre a sua exploracdo é possivel, quer devido a quantidade de reservas quer
ao grau de alteracdo.

A caracterizacdo fisico-mecéanicas assume elevada importancia na caracterizacdo do
material a explorar. Estes ensaios permitem avaliar as rochas do ponto de vista da qualidade,
obtendo informagdes que possibilitem a sua utilizagdo mais adequada (Ganesha et al., 2016;
Sousa et al., 2016; Sousa et al., 2017).

O estudo das propriedades fisico-mecanicas, permite também compreender o

comportamento das rochas sob condi¢des ambientais especificas, permitindo a sua aplicacdo
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em locais com condigdes meteoroldgicas distintas. Este conhecimento possibilita uma aplicacéo
dos produtos de uma maneira mais correta e eficiente (Sousa, 2013; Ozguven e Ozcelik, 2014).
A presenca de vazios, especialmente microfissuras, tal como a sua densidade e geometria, 0
estado de meteorizacdo da rocha e a composicao petroldgica, sdo alguns dos fatores que
influenciam diretamente as propriedades fisico-mecéanicas da rocha (Sousa et al., 2005;
Ozguven e Ozcelik, 2014; Ganesha et al., 2016).

Os principais parametros estudados na caracterizacdo fisico-mecanica sdo a densidade,
porosidade, resisténcia a compressao uniaxial, resisténcia a abrasdo e a sua durabilidade em
condigdes especificas (Fort et al., 2010; Freire-Lista et al. 2015; Mustafa et al., 2016; Sousa
2013; Ganesha et al., 2016; Er e Tugiul, 2016). Uma caracterizagdo mais aprofundada pode
incluir testes como velocidade das ondas sismicas, teste do martelo de Schmidt e absorcéo de
agua (Fort et al., 2010; Sousa, 2013; Ganesha et al., 2016).

Em Portugal, as rochas silicatadas, por norma apresentam excelentes caracteristicas
fisico-mecéanicas, tornando possivel a sua utilizacdo nas mais variadas aplicagdes. Os
granitoides que apresentam menor qualidade para estas caracteristicas correspondem a rochas
com algum grau de alteracéo.

2.5.3- Fraturacao

Na exploracdo de rocha ornamental, a densidade e a orientacdo da fraturacdo dos
macigos graniticos controla de um modo direto a sua capacidade para fornecer matéria-prima
passivel de ser utilizada (Sousa e Pires, 1998; Sousa, 2007; Alade et al., 2012). Outras
carateristicas, como por exemplo a estética, reduzem o potencial de utilizacdo, mas o grau de
fraturacdo pode restringir a exploracdo se o tamanho dos blocos ndo for adequado para
processamento. Assim, a fraturacdo é um fator chave na exploracao de granitos (Sousa, 2016).

Um macico, com um grau de fraturacdo apropriado ¢ uma condicdo obrigatéria para
uma pedreira rentavel (Sousa, 2016). Para tal, a caracterizacdo das familias de fraturas, a sua
orientacdo, tamanho, espagcamento, persisténcia, rugosidade e curvatura devem ser estudados
(Loorents et al., 2000). O estudo da fraturacdo ndo se limita apenas a area de exploracéo. Ela
deve ser estudada a todas as escalas, desde as falhas regionais até as microfissuras (Sousa e
Pires, 1998).

22



A fraturacdo regional corresponde as familias de fraturas e diaclases, sendo que o seu
namero varia de regido para regido. Na interseccao destas fraturas, a intensidade de fraturacdo
e alteracdo € mais intensa, condicionando a implementacdo de pedreiras. Regra geral, as
pedreiras estdo localizadas entre as bandas de alteracdo definidas pelas varias falhas devido ao
menor diaclasamento e alteracdo do granito. Isto leva a que a evolugéo das pedreiras seja feita
em comprimento, ao longo de zonas menos fraturadas (Figura 6) (Sousa e Pires, 1998).
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Figura 6- Localizacdo das pedreiras e evolucdo da exploracdo condicionadas pelos corredores de

fraturacéo (Sousa e Pires, 1998).

A fraturacdo local afeta o local da implementacdo de uma unidade extrativa. Para tal,
deve ser feito um levantamento sistematico da fraturacao, identificacdo das familias de fraturas
e a respetiva atitude (direcdo e inclinacdo) e também o espacamento médio de cada familia
(Sousa, 2012). Normalmente, a fraturacdo predominante nas pedreiras sdo as diaclases sub-
verticais, sendo as diaclases sub-horizontais menos comuns. No entanto, as fraturas sub-
horizontais podem apresentar pendor variavel, sendo extremamente prejudicial para a
exploracdo, pois inviabilizam a obtencdo de zonas no maci¢co com possibilidade de extrair

blocos com a ajuda da fraturacdo natural (Sousa e Pires, 1998).

A forma dos blocos in situ € condicionada pela orientacéo relativa das varias familias.
Para uma exploracdo ideal, 0 macigo deveria apresentar duas familias de fraturas sub-verticais,
perpendiculares entre si e uma familia sub-horizontal. Nestas condicdes a fraturagdo natural do
macico originaria blocos com forma cubica ou paralelepipédica levando a um maior rendimento
do material explorado (Sousa, 2012; Sousa, 2010 e ISRM, 1978).
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Contudo, na realidade nem sempre existem as condicOes atras referidas e a presencas de
falhas com orientacéo aleatdria é extremamente penalizante, afetando a forma dos blocos e o
rendimento de uma pedreira (Figura 7) (1.S.R.M., 1978).

Figura 7 — Relacéo entre a orientacéo relativa das 3 familias de fraturas presentes num macico (1, 2, 3)

e os blocos resultantes; R é uma fratura aleatoria (1.S.R.M., 1978).

Os blocos obtidos durante o processo de lavra devem apresentar dimensdes adequadas
para uma exploracéo lucrativa (Taboada et al. 2008). Assim, as dimensdes dos blocos extraidos
devem apresentar as seguintes medidas: 1.90-3.30m de comprimento, 1.00-1.80m de largura e
0.90-1.60m de altura (Mérquez et al., 2013; Alejano et al. 2017). Caso os blocos ndo
apresentem as medidas ideais, como o0s blocos de primeira qualidade, mas medidas que
permitem a sua transformacdo, séo classificados como semi-blocos, pois sdo comercialmente
aceitaveis e economicamente viaveis (Marquez et al., 2013). Estas medidas podem variar, pois
se o valor comercial da rocha extraida for elevado, mais pequenos podem ser 0s blocos

aceitaveis (Sousa e Pires, 1998).

O metodo de exploracdo pode variar de acordo com a fraturagcdo, mas existem outras
carateristicas do macico rochoso que também o pode influenciar. Todas as massas rochosas
apresentam trés planos, que correspondem aos planos de fraqueza da rocha e sdo ortogonais
entre si. Na area da exploracgdo, a terminologia dada a estes €: levante, correr e contra (Alejano
etal., 2017).
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O levante corresponde a um plano sub-horizontal, este é o plano de menor resisténcia e
é utilizado pelas empresas transformadoras para cortar o bloco em chapas, quanto maior a area
deste plano maior é o rendimento. Este plano resulta da orientacdo dos minerais na rocha, cujos
planos de exfoliacdo sdo paralelos ao plano horizontal. O correr e o contra sdo planos sub-
verticais, sendo que o correr é o que oferece menor resisténcia e resulta possivelmente de
tensGes estruturais. O contra estd associado a microfraturas no macico, e resulta, possivelmente,

de compressdes tectonicas (Alejano et al., 2017).

Praticamente, todos o0s operadores de pedreiras consideram que a rocha extraida com
dimensdo inferior a aceitdvel comercialmente € considerada escombro, reduzindo a
rentabilidade da pedreira. A rentabilidade da pedreira aumenta se os blocos extraidos forem
comercialmente aceites e a quantidade de escombros for reduzida (Elkarmoty et al., 2017). Os
blocos de menor dimenséo estdo muitas vezes associados ao processo de lavra. Yarahmadi et
al, 2017 referem que blocos de menores dimensdes resultam da interse¢do dos planos de corte
com as diaclases do macico e encontrar a melhor direcdo de exploracdo reduz as despesas
relacionadas com extracdo, os danos no meio ambiente e aumenta a producéo de blocos com

dimensdes comerciais.

Autores como, Yarahmadi et al. (2017), Elkarmoty et al. (2018), Nikolayew et al.
(2007) Siegesmund et al. (2007) Kim et al. (2007), Alade et al. (2012), Latham et al. (2006),
Lu e Latham, (1999), Vanhaekendover et al. (2014), entre outros, recorrem a técnicas
numericas, parametros geométricos, meétodos vetoriais e sistemas numéricos para a
determinacdo e caracterizacdo da fraturacdo. Estes métodos permitem fazer a caracterizacao do
macico como um todo, ou localmente, permitindo a determinacdo das dimensdes de blocos in

situ.

Na literatura existem diferentes métodos que permitem determinar o espacamento
médio e a densidade da fraturacdo (Buyer e Schubert, 2017; Sousa e Pires, 1998; Sousa, 2010;
Sousa et al., 2016; Sousa, 2007; Alejano et al., 2017). O espagamento corresponde a distancia
entre descontinuidades, medido perpendicularmente as descontinuidades da mesma familia.
Este espacamento é importante, pois permite a estimacdo do volume médio dos blocos in situ
(Elci e Turk, 2014).

O célculo do espacamento medio, que pode ser efetuado para cada familia ou entéo para

todas as familias presentes no macico, é dado pela férmula seguinte:
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n .
el

em que:
e = espacamento entre diaclases
n = namero de espacamentos medidos

Com os resultados obtidos através da férmula anterior, é possivel obter uma primeira
aproximacdo da compartimentacdo natural do macico através do indice Volumétrico (Jv)
(Sousa, 2012). Este indice indica o nimero de descontinuidades por unidade de volume e
quantifica a densidade de descontinuidades (Toyos et al, 1994). O célculo do Jv é dado pela

férmula:

em que:
ei = espagamento médio entre familias de fraturas
n = nimero de familias presentes

Considerando os resultados obtidos, é possivel presumir o tamanho dos blocos
extraiveis, como se pode observar no quadro 2. Este quadro destina-se a extracdo de rochas
industriais, ndo tendo aplicabilidade a extracdo de rochas ornamentais. Garcia, 1996 propde

uma nova classificagdo, estando esta relacionada com as rochas ornamentais (Quadro 3).

Quadro 2 - Relagéo entre Jv e o tamanho do bloco (1.S.R.M. 1978; Toyos et al, 1994).

Descrigéo Jv Volume (m3)
Blocos muito grandes <1,0 >25
Blocos grandes 1,0-3,0 1,0-25,0
Blocos médios 3,0-10,0 0,025-1
Blocos pequenos 10,0 - 30,0 0,001-0,025
Blocos muito pequenos >30 <0,001
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Quadro 3 - Tamanho indicativo do bloco em fungéo do valor de Jv (Garcia, 1996).

Parametro

v Tamanho do bloco Observagoes
Ll Sl Bloco comercial
1,7 Otimo

2,2 PG Bloco ndo comercial
>2.2 Nao aceitavel
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3-Caracterizacdo do granito de Pedras Salgadas

3.1- Enquadramento Geologico

O Macigo Ibérico representa o segmento mais ocidental do Varisco Europeu (Henriques
et al., 2018), sendo caraterizado por mecanismos de subduccdo e obducdo da crusta oceanica,
culminando, o processo, por colisdo intercontinental (Martins et al., 2007). Este, expde uma
das sec¢des mais completas da orogenia Varisca, contendo Varios terrenos autdctones e
aldctones que pertenciam aos supercontinentes Gondwana e Laurassia (Fernandez et al., 2016;
Garcia-Avrias et al., 2018). Os terrenos aflorantes no Macico Ibérico, compreendem idades entre
0 Pré-cambrico e o Paleozoico e sdo intruidos por grandes macicos que foram implementados
durante a orogenia Varisca (Custédio et al., 2015). A cobrir estes terrenos variscos, Portugal
apresenta duas bacias sedimentares meso-cenozoicas (Bacia Lusitaniana e Bacia Meridional ou

Algarvia) e varias bacias cenozoicas (Baixo Tejo e Sado).

A divisdo do Macico Ibérico em zonas, tem sido elaborada atendendo as suas
carateristicas estratigraficas, estruturais, metamorficas e magmaticas (Dias et al. 2016). Esta
divisdo foi inicialmente feita por Lotze (1945 in: Dias et al. 2016). Outros autores, como Julivert
et al. (1974 in: Sant"Ovaia et al., 2010) dividiram o Macico Ibérico em cinco principais zonas
atendendo as diferentes carateristicas geoldgicas: a Zona Cantébrica (ZC), a Zona
Asturocidental-Leonesa (ZAL), Zona Centro Ibérica (ZCl), Zona Ossa-Morena (ZOM) e Zona
Sul Portuguesa (ZSP). Mais tarde, Farias et al. (1987 in: Sant”Ovaia et al., 2010) incluiram as
unidades aléctones e parautdctones da ZCl numa zona separada designada como zona Galiza
Tras-0s-Montes (Sant"Ovaia et al., 2010). Em Portugal, o Macico Ibérico esta representado
pelas Ultimas quatro zonas atras referidas (Veludo et al., 2017).

A divisdo do Macico Ibérico, como ja referido, tem sido sujeita a alteracGes, atendendo
as suas carateristicas. Recentemente, foi proposta a divisdo deste, atendendo as suas
carateristicas geodinamicas, dividindo-o em unidades de primeira ordem (correspondente aos
Terrenos) e segunda ordem (corresponde as zonas, Ribeiro et al. 2013). Esta divisdo do Macico
Ibérico compreende: Terreno Ibérico (Zona Cantabrica, Zona Asturocidental Leonesa, Zona
Centro-Ibérico e Zona Ossa-Morena), Terreno Sul Portugués, Terrenos Exoticos (que se
dividem, a NW, em Terreno Continental Aloctone e Terreno Ofiolitico do NW Ibérico e, a SW,

em Terreno Ofiolitico do SW Ibérico e Terreno Finisterra).

29



O plutdo de Vila Pouca de Aguiar enquadra-se na Zona Galiza Trés-os-Montes e
apresenta uma forma alongada segundo a direcdo NNE-SSW. Este plutdo granitico esta
instalado na falha Penacova-Regua-Verim, que pertence ao sistema de falhas com tendéncia
NNE, as quais pertencem a fase orogénica pos-D3 (Martins et al., 2009). Este, intrui/corta um
maci¢go granitico de duas micas peraluminosos relacionado aos eventos variscos D3
(Santa‘Ovaia et al., 2000) e metassedimentos do Ordovicico Superior ao Devonico Inferior,
estes correspondem a sequéncia do Dominio Peritransnmontano, caraterizado por dobras da
fase D3 com tendéncia N120, com eixos sub-horizontais e foliacdo, plano axial sub-vertical. Os
contactos sdo nitidos, intrusivos e discordantes em relacdo as estruturas Variscas mais antigas,

0 que permite inferir que este plutdo é pds-D3 (Sant"Ovaia et al., 2000; Martins et al., 2009).

O macico granitico consiste essencialmente em um granito com duas facies principais,
que definem um zonamento concéntrico, mas sem uma delimitacéo clara entre eles. O granito
periférico corresponde ao granito de Vila Pouca de Aguiar (caraterizado pela presenca de
encraves microgranulares tonaliticos e granodioriticos) e o granito de Pedras Salgadas ocupa
uma posicdo mais central no plutdo (Sant’Ovaia et al., 2000; Martins et al., 2009 e
Schwindinger et al., 2014) (Figura 8). Na Figura 8, os pontos assinalados a preto dentro da area

cativa de Pedras Salgadas, correspondem aos locais de estudo do presente trabalho.
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Legenda 2

&7 Area Cativa de Pedras Salgadas
£ Area de Reserva da Serra da Falperra

Nucleo de Pedreiras de Teldes

Sedimentos
Depositos Sedimentares Cenozdicos
Metassedimentos
Metassedimentos das Zonas Galiza-Tras-os-Montes e Centro Ibérica

Granitoides Hercinicos
Tardi a pos-orogénicos: tardios relativamente a fracturacao fragil de D4

Granito porfirdide ou de tendéncia porfiréide, de grdao médio,
essencialmente biotitico (Cinzento Claro de Pedras Salgadas)

Vv e

Granito porfirdide de gréo grosseiro a meédio, essencialmente
biotitico (Cinzento de Teles)
Tardi a pés-tecténicos relativamente a D;

Granito de grao médio a grosseiro, porfirdide, de duas micas
(Amarelo Real)

Outros granitos de duas micas

Sin-tectonicos relativamente a D;

S

J8  Granito de duas micas
Ante a sin-tectonicos relativamente a D

Granito e granodioritos essencialmente biotiticos

Filoes e Massas Sinais Convencionais
Quartzo —— Limite geolégico
Aplit —— Falha
— — Falha interpretada
-—- Cavalgamento e/ou carreamento
0 5 10 15 kan

Figura 8 - Enquadramento geolégico dos granitos explorados na regido de Vila Real, NE de Portugal (adaptado
da folha 2 da Carta Geol6gica de Portugal a escala 1:200.000) (Sousa, 2012).

3.2- Carateristicas mesoscopicas

O granito de Pedras Salgadas, é um granito de grdo fino a médio biotitico de cor clara.
Estas caracteristicas, associadas com as suas propriedades fisico-mecénicas tornaram-no em

uma das rochas ornamentais mais procuradas em Portugal.

As principais heterogeneidades observadas neste granito sdo: variagbes na
granulometria (Figura 9), presenca de fildes e filonetes, schlieren, nddulos biotiticos e
sulfuretos (normalmente associados a fraturas e diaclases) (Martins et al., 2007, 2009; Sousa et
al., 2014; Schwindinger et al., 2014; Sousa, 2010).
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Figura 9 — Megacristais de feldspato potassico (escala 5 cm).

Os nddulos biotiticos apresentam dimensGes compreendidas entre 5 cm e 10 cm,
ultrapassando muito raramente os 20 cm, tendo por norma forma lenticular. O seu tamanho,
associado a sua baixa frequéncia, ndo inviabiliza o aproveitamento ornamental deste granito
(Figura 10). A, distribuicdo espacial é aleatoria, e nas visitas as pedreiras, ndo se verificou um

aumento da sua frequéncia em profundidade.

Figura 10 — Nodulo biotitico com aproximadamente 8 cm de comprimento.
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Os schlieren apresentam forma alongada, com contacto gradual com o granito. O seu
tamanho é muito varivel, tendo sido observados alguns com extensao superior a 3,5 metros.
Estes sdo mais penalizantes do que os nddulos biotiticos, pois inviabilizam o aproveitamento
de um volume elevado de rocha. A sua ocorréncia nas pedreiras € aleatoria, ndo se tendo

observado uma maior ocorréncia ou variacdo de tamanho em profundidade.

Os sulfuretos ocorrem principalmente como preenchimento de diaclases e falhas e ndo
afetam o aproveitamento do granito para fins ornamentais. Estes ocorrem essencialmente nos
planos de fraturas mais profundas (Figura 11).

Figura 11 — Sulfuretos em parede de uma diaclase.

Os fildes e filonetes observaveis nas pedreiras, apresentam espessura variavel que pode
ser de alguns milimetros a centimetros (50 cm) (Figura 12). A presenca destas estruturas, pode
afetar o aproveitamento de grandes volumes de rocha, tal como o seu valor estético. Estes

ocorrem segundo a direcdo NNE-SSW, sendo paralelos a falha de Penacova-Régua-Verin.
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Figura 12 — Filonete milimétrico afetando a homogeneidade em um produto final.

Durante as visitas as pedreiras foram também observados fluxos biotiticos que afetam
frentes de trabalho. Na Figura 13 é possivel observar uma frente abandonada, pois apresenta
grandes quantidades de fluxos biotiticos e zonas esbranquicadas. Quando este tipo de
heterogeneidades ocorre numa frente de trabalho o aproveitamento da rocha é afetado.

Figura 13 — Afloramento com lineag8es e nddulos biotiticos.
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3.3- Microscopia e petrografia

O granito de Pedras Salgadas possui como minerais essenciais o quartzo (33%), 0s
feldspatos potéssicos (28%) e a plagioclase (33%). No que diz respeito as micas, é possivel
observar baixa concentracao de biotite (5%) e muito raramente moscovite (0,7%). Os minerais
secundarios que compde este granito sdo a apatite, alanite, turmalina, ilmenite, esfena e
raramente monzanite, que correspondem a 0,1% da composicao do granito (Martins et al., 2007
e 2009; Sousa, 2010). Considerando a composi¢do modal média deste granito e projetando esses

valores no diagrama de Streckeisen, este é classificado como um monzogranito (Sousa, 2010).

O quartzo apresenta-se como minerais hipidiomoérficos a xenomorficos, as suas
dimensbes estdo compreendidas entre 1 e 2mm, podendo chegar a 4mm (Figura 14).

Usualmente este ocorre em aglomerados, formando formas circulares na matriz do granito.

O quartzo apresenta também alguma fissuracdo, estando frequentemente preenchida. A
fraturacdo observada em lamina delgada é apenas notoria nos minerais de quartzo, sendo muito

raramente encontrada em feldspatos ou plagioclases.

A plagioclase € um mineral abundante na matriz deste granito, é idiomorfica a
hipidiomorfica e o seu tamanho varia de 1,5mm a 4mm (Figura 15). Estes minerais apresentam
minerais associados, tais como a moscovite, quartzo e outros minerais acessorios. Os minerais
de plagioclases, apresentam também diferentes graus de alteracdo, sendo mais intensa no centro
destes quando associados aos minerais atras referidos. E possivel num mesmo campo de

observacao, visualizar plagioclases com diferentes graus de alteragéo.

O feldspato potassico € idiomdrfico e apresenta dimensdes entre 1 a 5mm, pode
apresentar inclusdes de plagioclase, quartzo e biotite (Figura 16). E também possivel observar

a macla de Carlshad nestes minerais.

A biotite é hipidiomorfica e apresenta pleocroismo variavel de castanho escuro a
amarelo. E frequente observar minerais corroidos por inclusées radioativas, tais como zircoes
e também é possivel observar minerais alterados. A clorite € comum na amostra analisada,
resultado da alteracdo das biotites (Figura 17). A dimensdo destes minerais ndo ultrapassa 0s
2mm (Figura 15)
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A moscovite ocorre no interior de plagioclases e dispersa na matriz, estes minerais ndo
ultrapassam 1mm. Este é um constituinte secundario do granito em estudo, sendo também

frequente encontrar pequenos cristais associados as biotites (Figuras 14 e 16).

Na lamina estudada também foi possivel observar 6xidos de ferro (Figura 17).

Figura 14 — Cristais de quartzo (Qtz), moscovite Figura 15 — Cristais de palgioclase (PI), feldspato
(Msc) e biotite com inclusfes de minerais potassico alterado (FI) e clorite (Cl).
radioativos (Bt).
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Figura 16 — Cristais de quartzo (Qtz), feldspato com Figura 17 - Cristais de biotite alterada para clorite (Bt)
inclusBes de moscovite (Msc) e clorite (Cl). e a) oxidos de ferro.
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3.4- Carateristicas fisico-mecanicas

O granito de Pedras Salgadas ndo apresenta grande alteracdo, sendo dificil encontrar

zonas alteradas no mesmo. Assim, é de esperar que este apresente boas propriedades fisico-

mecanicas.

A caracterizacdo deste granito tem sido efetuada por diferentes autores e os dados foram

publicados por empresas e investigadores. Na Tabela 1 podemos observar valores

disponibilizados por diferentes empresas e autores. E possivel observar a variagéo, para alguns

parametros medidos, dos granitos e rochas silicatadas similares segundo Carvalho et al, 2013.

O local de obtencdo de amostragens para 0s ensaios € um fator determinante aquando

da caraterizacdo fisico-mecénica de uma rocha, pois existem variacbes naturais das

caracteristicas intrinsecas dos granitos. Estas variacdes afetam de forma direta os resultados

obtidos, levando a diferencas de valores entre autores e empresas.

Tabela 1 — Caracteristicas fisico mecénicas do granito de Pedras Salgadas (RMC - Resisténcia Mecénica a
Compresséo; RMF - Resisténcia Mecénica a Flexdo; MVA- Massa Volimica Aparente; PA — Porosidade
Aberta; AA — Absorcao de Agua-pressdo atmosférica; CDLT — Coeficiente de Dilatagdo Linear Térmica; ER
— Energia de Rutura; RA — Resisténcia a Abrasdo; RMCtg — Resisténcia Mecanica a Compressdo-apos teste

de gelividade.
. Antdnio . Sousa | Sousa | Carvalho et al.
* **% **k*k%k
Transgranitos Galego™* Levantina LNEG 2005 2013 2013a)
RMC
(MPa) - 101,5 236 221,6 197 158,5 79-262
RMF
(MPa) - 16,7 15,2 14,9 - - 3,1-29,4
MYA 2610 2618 2620 2620 - | 2645 | 2530-2870
(Kg/m3)
PA
%) 0,7 0,56 0,6 0,8 0,94 0,76 0,1-4,2
AA
%) 0,3 0,21 0,2 0,3 - 0,29 0,1-1,7
CDLT
(10° - - - 9 - - 5,9-10,7
6/°C)
ER
- - 11 - - - 4,0-11,0
()
RA 12 - 15,5 - - - 11,5-20,5
(mm)
RMCtg
(MPa) - 83,8 - 204,95 - - -
* Transgranitos — Catalogo (Agosto de 2017)
** http://www.agf-marmores.pt/produtos.htm?category=2&id=15
*** |_evantina — Ficha técnica — Granito de Pedras Salgadas
**** hitp://rop.Ineg.pt/rop/FormProduto.php
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4- Avaliacdo da homogeneidade textural

4.1- Tamanho do gréo

As rochas apresentam varia¢es no tamanho do gréo, podendo esta varia¢do ser mais ou
menos notdria. O granito em estudo apresenta megacristais de feldspato potassico, entre outros
que se sobressaem na matriz da rocha, tal como, o quartzo, biotite e as plagioclases. Tendo estes
aspetos em consideracdo e com o objetivo de identificar possiveis variagdes de granulometria
no granito de Pedras Salgadas, procedeu-se a medicdo dos maiores cristais deste granito.

Esta medicdo, consistiu na observacéo de diferentes chapas originarias das pedreiras do
granito de Pedras Salgadas. Para cada chapa, foi observado numa area de 40x40cm (dimensao
média das pecas normalmente produzidas) os 15 maiores cristais e registado o valor de
comprimento e largura dos mesmos. Estes apresentam formas caracteristicas, sendo comum
encontrar formas retangulares para os feldspatos e formas ovais/circulares para os quartzos,

biotites e plagioclases.

Para os cristais observados, os valores de comprimento e largura maximos
correspondem a 4,8cm e 2,9cm respetivamente. Estes valores sdo referentes aos feldspatos
potéssicos. Os valores de comprimento e largura minimos observados sdo 0,3cm e 0,2cm,
respetivamente, sendo estes valores referentes as biotites. Os valores de comprimento e largura

observados durante os trabalhos, sdo ligeiramente inferiores aos recolhidos por Sousa, 1995.

A determinacdo da area ocupada pelos diferentes minerais, foi determinada pela
multiplicacdo do comprimento pela largura, para os feldspatos. Para os restantes minerais foi
aplicada a férmula que determinara a area da elipse. Na Figura 18 podemos observar a variacdo
da area ocupada pelos minerais, por cada local das chapas estudadas. O valor minimo

corresponde a 0,50 cm?, 0 valor maximo corresponde a 2,60 cm?e o valor médio é de 1,19 cm?.

Nas Figuras 19, 20, 21 e 22 podemos observar a variagdo da area ocupada por cada
familia mineral nas diferentes chapas. Na Figura 19, apresentam-se os dados de 504 medicdes
das plagidclases. O valor minimo corresponde a 0,39 cm?, 0 maximo a 4,61 cm? e o valor médio

a 1,05 cm?

A érea minima para as biotites foi de 0,14 cm?, a maxima foi de 3,14 cm? e a média foi
de 0,58 cm?, para um total de 28 medicdes (Figura 20). Tendo em consideragdo que este mineral
apresenta dimensfes reduzidas, nem sempre foi possivel inclui-la na lista dos 15 maiores
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minerais observados na area. A representatividade do nimero de medigdes de cada familia
mineral ndo é significativa para a avaliacdo da granulometria, contudo pode afetar a cor do

granito.

Na Figura 21 esté representada a &rea ocupada pelos minerais de quartzo nas diferentes
chapas. Estes apresentam como valor médio 0,68 cm?, o valor minimo observado corresponde

a 0,28 cm? e o valor maximo a 1,54 cm?. Foram efetuadas 588 medicdes para este mineral.

Para os minerais de feldspato foram recolhidas 984 medi¢Ges. O valor minimo
observado foi de 0,79 cm? e o valor maximo a 4,26 cm? (Figura 22). O valor médio da area
ocupada pelos feldspatos corresponde a 2,09 cm?. Estes s30 0s que apresentam maiores areas,

tal como as maiores dimensdes de todos 0s minerais observados.

O estudo, como referido, focou-se na medicdo dos 15 maiores minerais, assim é
perfeitamente normal que em determinadas areas nao tenham sido medidos minerais de uma
dada familia. Eventualmente os 15 valores medidos podem corresponder a mesma familia

mineral.

Estes resultados mostram que existem varia¢fes significativas, entre as diferentes
chapas observadas. Também é possivel observar variagcdes dentro das proprias chapas, como é
0 caso das chapas CG05, RG01 e RGO06 (Figura 18).
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Figura 18 — Dimensdo média de todos os minerais observados por chapa.
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Figura 19 — Dimensdo média por chapa para os minerais de Plagioclase.
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Figura 20 — Dimenséo média por chapa para os minerais de Biotite.
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Figura 21 — Dimensdo média por chapa para 0s minerais de Quartzo.
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Figura 22 — Dimensdo média por chapa para os minerais de Feldspato.
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4.2- Caraterizacao da cor

O equipamento utilizado para a avalia¢do da cor, foi o colorimetro X-Rite (Modelo
964), com componente especular incluida e usando iluminante D65. A cor é expressa usando
o sistema CIE-L*a*b*. Neste sistema, a cor € quantificada de acordo com trés coordenadas
cromaticas. O parametro L* representa a claridade ou luminosidade (L*= 0 preto; L*= 100
branco), o parametro a* representa o eixo do vermelho ao verde (a*>0 vermelho; a*<0
verde) e o parametro b* é o eixo dos amarelos ao azuis (b*>0 amarelo; b*<0 azul). A abertura
utilizada foi a de 16mm. As amostras estudadas possuiam todas 0 mesmo acabamento

superficial, neste caso o polido.

O numero de medicBes a efetuar foi determinado apds a analise de 90 medicGes
sucessivas e acumulativas em 4 locais de diferentes chapas para o granito em estudo.
Analisando a Figura 23 é possivel observar que apds 40 medicdes o valor médio para cada
parametro cromatico apresenta pequenas variacdes. Cada curva representa um local de
medicéo, tendo sido medidos 4 locais diferentes do granito de Pedras Salgadas. Assim, este
valor, 40, foi escolhido como o numero de medicdes a utilizar para a caraterizacdo da cor
deste granito. Estas medi¢cdes foram efetuadas em uma éarea com dimensdo 40x40cm,

distribuidas aleatoriamente e tentando evitar a sobreposicdo de locais ja medidos.
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Figura 23 — Valores médios de L*, a* e b* em funcéo do nimero de medigdes

Apos as medigdes efetuadas no granito alvo de estudo, foram obtidos os resultados
expressos nas Figuras 24, 25 e 26, respetivamente para os parametro L*, a* e b*. O
parametro L* tem como valor minimo 54, correspondendo a pedreira B e como valor
maximo 70,24, que corresponde a pedreira A. O parametro a* apresenta como valor minimo
-0,75 e como valor maximo -0,03, correspondendo as pedreiras B e C respetivamente. O
parametro b* varia de 0,63 a 2,97, correspondendo ao minimo e maximo respetivamente. O
valor minimo corresponde a pedreira B e 0 maximo a pedreira C.

A pedreira A corresponde a empresa C&G, a pedreira B corresponde a empresa

Oliveira Rodrigues, a pedreira C corresponde a empresa Rodrigranitos e a Pedreira D
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corresponde a empresa Irméos Queirds. Estas pedreiras, tal como os locais de medigdo séo
0s mesmos da avaliagdo textural (tamanho dos minerais).

Para os valores de L* é possivel observar uma ligeira diferenca nos valores
apresentados. Os valores correspondentes a pedreira A e C tendem a ser um pouco mais
elevados do que os valores correspondentes as pedreiras B e D (Figura 24). Esta diferenca
reflete-se posteriormente aquando a determinagdo do valor de AE. Apesar de ser possivel
observar uma grande variabilidade nos valores dos parametros a* e b*, estes ndo contribuem
significativamente para o valor de AE, visto que a sua variacdo ndo € significativa e 0s
valores absolutos sé&o baixos.

Note-se que o nimero de chapas analisadas para cada pedreira ndo € igual, isto deve-

se ao material disponivel para anélise.
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Neste trabalho o valor de AE considerado como significativo foi de 3 unidades CIELAB.
Autores como Simonot e Elias (2002) consideram 2 unidades para uma observacgao da variagéo
da cor pelo olho humano, ja Prieto et al. (2009) e Tiwari et al. (2005) mencionam 3 unidades
enquanto Pires et al. (2014) referem 5 unidades. Nas Tabelas em baixo estdo apresentados os
dados tratados comparando a variagdo da cor na chapa, de chapa para chapa, por bloco e por
pedreira. Estdo assinalados a cinzento os valores considerados significativos, ou seja, com uma

variacao de cor superior a 3 unidades CIELAB.

4.2.1- Variacao na Chapa
4.2.1.1- Pedreira A

Tabela 2 — Variagdo cromatica nas chapas provenientes da pedreira A.

A01-1 A01-2 A01-3 A02-1 A02-2 A02-3
A01-1 0 - - A02-1 0 - -
A01-2 2,6 0 - A02-2 9,5 0 -
A01-3 0,1 3,5 0 A02-3 4,7 0.8 0
A03-1 A03-2 A03-3 A04-1 A04-2 A04-3
A03-1 0 - - A04-1 0 - -
A03-2 2,0 0 - A04-2 1,6 0 -
A03-3 0,5 0,3 0 A04-3 0,0 1,0 0
A05-1 A05-2 A05-3 A06-1 A06-2 A06-3
A05-1 0 - - A06-1 0 - -
A05-2 3,4 0 - A06-2 13 0 -
A05-3 0,7 0,8 0 A06-3 0,6 0,1 0
A07-1 AQ7-2 A07-3 A08-1 A08-2 A08-3
A07-1 0 - - A08-1 0 - -
AQ7-2 3,1 0 - A08-2 1,4 0 -
A07-3 4,6 0,3 0 A08-3 3,3 0,7 0
A09-1 A09-2 A09-3 Al10-1 Al10-2 Al10-3
A09-1 0 - - Al10-1 0 - -
A09-2 1,4 0 - Al10-2 1,4 0 -
A09-3 3 0,7 0 Al10-3 0,5 0,1 0
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Tabela 2 (continuagdo) — Variagdo cromatica nas chapas provenientes da pedreira A.

All-1 All-2 All-3 Al2-1 Al2-2 Al2-3
All-1 0 - - Al2-1 0 - -
All-2 0,5 0 - Al2-2 2,1 0 -
All-3 0,5 0,4 0 Al2-3 0,2 2,8 0
Al3-1 Al3-2 Al13-3 Al4-1 Al4-2 Al4-3
Al3-1 0 - - Al4-1 0 - -
Al3-2 0,6 0 - Al4-2 1,6 0 -
Al13-3 2,9 2,1 0 Al4-3 0,1 2,1 0
Al5-1 Al5-2 Al15-3 Al6-1 Al6-2 Al6-3
Al5-1 0 - - Al6-1 0 - -
Al15-2 0,6 0 - Al16-2 3,1 0 -
Al15-3 0,2 0,0 0 Al16-3 0,3 13 0
Al7-1 Al7-2 Al7-3 Al8-1 Al18-2 Al18-3
Al7-1 0 - - Al8-1 0 - -
Al7-2 0,3 0 - Al18-2 0,6 0 -
Al7-3 111 7,6 0 Al18-3 2,8 1,8 0
Al19-1 Al19-2 A19-3 A20-1 A20-2 A20-3
Al9-1 0 - - A20-1 0 - -
Al19-2 3,5 0 - A20-2 0,5 0 -
Al19-3 3,8 0,0 0 A20-3 0,6 0,2 0
A21-1 A21-2 A21-3 A22-1 A22-2 A22-3
A21-1 0 - - A22-1 0 - -
A21-2 0,6 0 - A22-2 0,5 0 -
A21-3 0,8 0,0 0 A22-3 2,5 18 0

Nesta pedreira, é possivel observar a existéncia de variacdo na cor dentro das proprias
chapas (Tabela 2). As chapas A01, A02, A05, A07, A08, A16, A17 e A19 apresentam valores
superiores a 3 unidades CIELAB. Esta variagéo, ocorre principalmente nas chapas A02, Al7 e
A 19 devido a presenca de minerais com uma cor mais esbranqui¢ada que ocupam uma area
superficial mais elevada. Na Figura 27, podemos observar uma area com 40 X 40 cm que

apresenta “manchas” com uma cor mais esbranquicada do que a matriz envolvente.

Estes fatores levam a um aumento do valor do parametro L em relacdo as restantes
medicdes levando a que o valor de AE seja maior. No que diz respeito aos restantes valores que

apresentam diferencas significativas, estes correspondem a zonas onde o granito apresentava
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uma cor mais escura. Estas zonas mais escuras sdo consequéncia da elevada concentragdo de

minerais com tonalidades mais escuras, como biotites e quartzo.

Figura 27 — Variag¢do na homogeneidade textural do granito, com a presenca de manchas
esbranquigadas.

4.2.1.2- Pedreira B

Tabela 3 — Variagéo cromatica nas chapas provenientes da pedreira B.
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Tabela 3 (continuagdo) — Variagdo cromatica nas chapas provenientes da pedreira B.

B09-1 B09-2 B09-3 B10-1 B10-2 B10-3
B09-1 0 - - B10-1 0 - -
B09-2 0,0 0 - B10-2 0,1 0 -
B09-3 04 04 0 B10-3 04 0,1 0

B11-1 B11-2 B11-3 B12-1 B12-2 B12-3
B11-1 0 - - B12-1 0 - -
B11-2 0,2 0 - B12-2 0,1 0 -
B11-3 1,4 2,5 0 B12-3 13 2,2 0

A variacdo da cor na pedreira B € apenas notdria para a chapa B6, onde os valores de
AE s&o superiores a 3 (Tabela 3). Tal como no caso anterior a presenga de minerais com
cloracdo mais branca € o principal fator que afeta a cor da chapa. Os restantes valores nédo
apresentam diferencas significativas, o que permite inferir que as chapas desta pedreira

apresentam uma maior homogeneidade na cor do que as chapas na pedreira anterior. Como

4.2.1.3- Pedreira C

Tabela 4 — Variagdo cromatica nas chapas provenientes da pedreira C.

C01-1 C01-2 C01-3 C02-1 C02-2 C02-3
C01-1 0 - - C02-1 0 - -
C01-2 3,6 0 - C02-2 1,9 0 -
CO01-3 53 0,2 0 C02-3 0,2 1,0 0
C03-1 C03-2 C03-3 C04-1 C04-2 C04-3
C03-1 0 - - C04-1 0 - -
C03-2 13 0 - C04-2 2,5 0 -
C03-3 3,9 0,8 0 C04-3 26,2 12,5 0
C05-1 C05-2 C05-3 C06-1 C06-2 C06-3
C05-1 0 - - C06-1 0 - -
C05-2 1,8 0 - C06-2 0,4 0 -
C05-3 2,3 0,1 0 C06-3 0,5 1,8 0
C07-1 C07-2 C07-3 C08-1 C08-2 C08-3
C07-1 0 - - C08-1 0 - -
C07-2 0,2 0 - C08-2 0,9 0 -
C07-3 0,7 0,7 0 C08-3 1,6 0,1 0
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Tabela 4 (continuagdo) — Variagdo cromatica nas chapas provenientes da pedreira C.

C09-1 C09-2 C09-3 C10-1 C10-2 C10-3
C09-1 0 - - C10-1 0 - -
C09-2 0,5 0 - C10-2 0,1 0 -
C09-3 0,1 0,2 0 C10-3 0,3 0,6 0
C11-1 C11-2 C11-3
Cl1-1 0 - -
C11-2 0,3 0 -
C11-3 0,5 15 0

No que diz respeito as chapas da pedreira C, é possivel observar que as chapas C01, C03
e C04, apresentam valores de AE superiores a 3 (Tabela 4). Sendo que a chapa C04 é a que
apresenta uma maior diferenca na cor, apresentando valores superiores a 10 unidades CIELAB.
Esta chapa, apresentava varia¢des na textura e cor tendo sido observada uma descoloracéao, na
chapa. Nesta chapa observa-se uma evolucdo de uma cor mais acinzentada para uma cor mais
esbranquicada, com a presenca de megacristais de plagioclase e feldspatos. Estes minerais

conferem uma cor mais esbranquicada ao granito, levando a que o valor de L* seja elevado.

4.2.1.4- Pedreira D

Tabela 5 — Variagdo cromatica nas chapas provenientes da pedreira D.

D01-1 DO01-2 DO01-3 D02-1 D02-2 D02-3
DO01-1 0 - - D02-1 0 - -
DO01-2 0,1 - D02-2 0,1 0 -
DO01-3 4,8 0 D02-3 0,1 0,2 0

Para a pedreira D e possivel observar variagGes da cor significativas na chapa D01,

refletindo a concentracdo de minerais mais escuros na zona medida na chapa (Tabela 5).

Das chapas observadas de cada pedreira, em pelo menos uma hé variacéo significativa
na cor. Esta variacdo é influenciada pela presenca dos minerais, que levam a valores mais
elevados do parametro L*, quando apresentam cores mais esbranquicadas e a valores mais

baixos na presenca de cores mais escuras.

Normalmente, ndo seria de se esperar uma elevada variacdo dentro das proprias chapas,

visto que como referido anteriormente, este granito apresenta uma cor e textura homogeéneas.
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Os resultados obtidos evidenciam a necessidade de, mesmo em granitos considerados
homogéneos, haver a necessidade de controlo de qualidade, evitando-se a constituicdo de lotes

muito heterdgenos.

4.2.2- Variacao de chapa para chapa

A determinacdo da variacdo cromatica entre chapas foi determinada apds o célculo do
valor médio entre os trés valores obtidos para cada chapa. Neste ponto € possivel observar a

variacdo cromatica de chapas para a mesma pedreira e entre pedreiras diferentes.

4.2.2.1- Pedreira A

A pedreira A apresenta diferentes cores para as chapas que a integram, estando estas
variacdes expressas na Tabela 6. Podemos verificar que 47,6% dos valores sdo superiores a 3
unidades CIELAB, sendo o valor maximo 39,1 (valor correspondente a relacdo entre as chapas
A05 e A21) e o valor minimo 0,0 (valor correspondente a relacéo entre as chapas Al4 e A19).

Os valores observados permitem agrupar as diferentes chapas em trés grupos: chapas
que apresentam similaridade com cinco ou menos chapas; chapas que apresentam similaridade
entre seis e catorze chapas; chapas que apresentam similaridade com mais de quinze chapas.
No primeiro grupo podemos incluir as chapas A04, A05 e A21. Destas a chapa A05 apenas
apresenta um valor de AE inferior a 3 unidades CIELAB guando comparada com a chapa A04.
A chapa A05 corresponde ao valor maximo para o parametro L medido nesta pedreira e a chapa
A21 corresponde ao valor minimo. No segundo grupo estdo incluidas as chapas A01- A03,
A06- A09, All, Al12, A14-A19 e A22. No terceiro grupo estdo incluidas as chapas A10, A13

e A20. A chapa A13 é a que apresenta maior similaridade com as restantes.
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Tabela 6 — Variacdo cromatica entre chapas provenientes da pedreira A.

A0l | A02 | A03 | A04 | AO5 | A06 | A07 | A08 | A09 | A10 | A11 | A12 | A13 | A14 | A15 | Al6 | A17 [ A18 | A19 | A20 | A21 | A22
A0l | O - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
A02 | 01 | O - - - - - - - - ; ; - ; ; - - - - - - ]
A03 | 08 | 11 | o - - - - - - - ; ; - ; ; - - - - - - ]
AO4 | 43 | 52 | 16 | © - - - - - - - ; - ; ; ; - - - - - -
AO5 | 97 | 110 ] 54 | 12 | © - - - - - - ; - ; ; ; - - - - - -
A06 | 03 | 05 | 05 | 31 | 74 | O - - - - - - - ] ] ] ] - - - - -
AO7 | 19 | 14 | 49 [ 119 202 ] 33 | © - - - - - - ; ; ; ; - - - - -
A0S | 84 | 72 | 138|246 (361|111 23| 0 - - - - - - - - - ] - - - ;
A09 | 05 | 08 | 01 | 19 | 58 | 02 |44 [130] 0O - - - - - - - - ] - - - -
A0 | 1,7 | 12 | 46 [ 114 [ 195 ] 30 | 00 | 26 | 41 | © - - - - - - - ] - - - ;
All| 09 | 06 | 33 | 93 [167 ] 20 |02 | 37 | 28 |01 | O - - - - - - - - - - -
A2 | 07 | 10 |02 | 17 | 54 | 02 | 48 [137 | 00 | 44 | 32| O - - - - - - - - - -
A13] 07 | 04 | 28 | 85 [157] 17 [ 03| 42 | 24 [ 0200 ] 27 | 0 - - - - - - - - -
Al4 | 45 | 36 | 88 | 175|270 61 |06 | 09 | 79 [ 07 [ 14 [ 83 |17 ] o - - - - - - - -
A5 | 00 | 01 |07 | 43| 96 | 03|20 85 | 05| 17]10][o06]08]46] 0 - - - - - - -
A6 | 21 | 15 | 50 [ 121|206 | 36 [ 00| 22 | 46 [ 01| 03[ 50|03 08/ 21] 0 - - - - - -
A17 | 00 | 02 | 05 |36 |87 [ 02 [24] 94 ] 03 [22]13]04]10]52]00]26]| 0 - - - - -
A18 | 83 | 71 | 139 | 245|357 [ 106 | 23 | 03 [ 128 | 25 | 37 [ 134 | 42 [ 06 | 84 | 24 [ 93 | © - - - -
A9 | 51 | 42 | 96 | 187 [ 286 | 69 |08 | 07 | 87 |09 | 17| 92 [ 2100 ] 52 |10 59 |04 0 - - -
A20| 03 | 01| 19 |68 [134] 11 |07 |55 | 16 [ 06|02 19 [01]26] 03 o088/ 05 ]56]31] 0 - -
A21 | 101 | 89 | 163 | 275 [ 391 | 125 | 34 | 06 | 150 | 36 | 50 [ 156 | 56 | 1,1 | 103 | 3,6 [ 11,2 ] 01 [ 09 | 72 | 0 -
A22 | 36 | 29 | 76 | 157 [ 247 | 50 |05 | 15 | 67 |05 | 10| 71 | 13 ] 01| 37 |07 ] 43 | 10022117 o
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4.2.2.2- Pedreira B

Na pedreira B, o valor de AE para as chapas é, em mais de 60% dos casos superior a 3
unidades CIELAB (Tabela 7). A chapa que apresenta menor afinidade com as restantes é a B08,

ndo tendo correspondéncia com chapas para a mesma pedreira nem com as restantes pedreiras.

Nesta pedreira a chapa que apresenta maior afinidade com as restantes é a chapa B10,

sendo que o valor de AE ¢ inferior a 3 quando comparada com 6 chapas diferentes. As chapas
B02-B05, BO7 e B12, sdo semelhantes a pelo menos 5 chapas e a BO1, B06, B09 e B11 sédo

semelhantes a pelo menos 4 chapas.

Tabela 7 — Varia¢do cromatica entre chapas provenientes da pedreira B.

BO1 B02 B03 | B04 | BO5 | B06 | BO7 B08 | B09 | B10 | Bll | B12
BO1 0 - - - - - - - - - - -
B02 2,1 0 - - - - - - - - - -
B03 0,4 1,0 0 - - - - - - - - -
B04 | 11,9 4,7 8,2 0 - - - - - - - -
B05 | 13,3 5,4 9,4 0,1 0 - - - - - - -
B06 | 18,0 7.8 13,8 2,1 15 0 - - - - - -
BO7 2,2 0,6 0,8 4,0 5,0 9,0 0 - - - - -
B08 4,8 11,5 5,8 22,7 | 252 | 3572 8,6 0 - - - -
B09 | 18,7 8,6 14,0 1,0 0,6 0,7 8,6 33,2 0 - - -
B10 4,8 15 2,5 1,8 2,5 6,3 0,5 12,0 53 0 - -
B11 | 121 4,1 8,8 1,4 1,2 0,6 5,2 27,3 14 3,5 0 -
B12 0,6 1,4 0,1 8,0 9,3 14,4 0,7 4,8 14,1 2,3 9,4 0

4.2.2.3- Pedreira C

Na pedreira C cerca de 49,1% dos valores séo superiores a 3 unidades CIELAB, sendo
possivel observar para as diferentes chapas valores superiores a 30 unidades CIELAB (Tabela
8).

A chapa C01 ndo apresenta qualquer similaridade com as restantes chapas para a mesma
pedreira, apresentando uma cor mais clara do que as restantes chapas avaliadas. As chapas que

apresentam maior similaridade com as restantes sdo C04-C06, C09 e C11, sendo semelhantes
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a pelo menos 7 chapas diferentes. As chapas C02, C03, C08 e C10 sdo semelhantes a pelo

menos 4 chapas, sendo que a chapa C07 é apenas semelhante a duas chapas.

Tabela 8 — Variacdo cromatica entre chapas provenientes da pedreira C.

Co1 Co02 Co03 Co4 CO05 C06 Co7 Co08 C09 C10 Cl1
Co1 0 - - - - - - - - - -
C02 4,9 0 - - - - - - - - -
CO03 29,5 10,6 0 - - - - - - - -
Co4 9,6 0,8 5,6 0 - - - - - - -
CO05 14,7 2,8 2,6 0,6 0 - - - - - -
CO06 8,7 0,6 6,2 0,1 0,8 0 - - - - -
Co7 35,8 14,9 0,5 9,0 4,9 9 0 - - - -
Co08 3,3 0,2 13,7 1,8 4,4 1,5 18,5 0 - - -
C09 18,7 4,9 13 2,0 04 2,1 2,7 7,1 0 - -
C10 17,1 4,1 1,8 1,5 0,2 1,5 3,4 6,1 0,0 0 -
Cl11 8,3 0,5 6,7 0,0 1,0 01 10,3 1,2 2,5 2,0 0

4.2.2.4- Pedreira D

Para a pedreira D ndo sdo observadas varia¢des cromaticas entre chapas (Tabela 9). Para

esta pedreira apenas foram medidas 2 chapas, o que ndo € um valor significativo. A amostragem

€ muito baixa para inferir se existe ou ndo variacGes na pedreira.

Tabela 9 — Variagdo cromatica entre chapas provenientes da pedreira A.

D01 D02
D01 0 -
D02 0,5 0

Quando comparados os valores da cor das diferentes chapas para a mesma pedreira

observa-se que estas apresentam diferencas significativas. Um fator que podera afetar a cor, é

0 plano de corte dos blocos. Durante o levantamento de dados, operadores das diferentes

pedreiras referem que a cor do granito é afetada pelo levante, correr e contra da rocha. Contudo,

como as chapas analisadas ndo apresentavam o sentido de corte, nem foi possivel rastrear o

mesmo, ndo se obtém informacao necessaria que suporte essa hipotese.
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4.2.3- Variacao nos blocos

Durante os trabalhos foi possivel obter valores de chapas originarias de um mesmo
bloco. Os blocos BLO1 e BLO02 sdo provenientes da pedreira A e os blocos BL03 e BL04 sédo
provenientes da pedreira B. No caso do BLO1 as chapas que o integram sdo a A04 e A09 e para
0 BLO2 s&o as chapas A08 e A10. Os blocos provenientes da pedreira B, integram as chapas
B04, BO5 e B09 no caso do BLO3 e as chapas B01, BO2 e BO3 no caso do BLO04. Na Tabela 10
observa-se a variagcdo cromatica entre os diferentes blocos para as mesmas pedreiras, é possivel

observar que existe uma grande variacdo cromatica entre os blocos analisados.

Tabela 10 — Variagdo cromética entre blocos.

BLO1 BLO2 BLO3 BLO4
BLO1 0 - BLO3 0 -
BLO02 12,7 0 BLO4 10,6 0

4.2.4- Variacao entre pedreira

Os valores dos parametros L*, a* e b* para as diferentes pedreiras estdo representados
na Tabela 11. Estes valores sdo semelhantes aos obtidos anteriormente por Sousa e Gongalves
(2012), embora os autores ndo refiram a origem do material.

Pela analise da Tabela seguinte podemos observar que o valor de AE para a relagéo entre
as pedreiras AxC e DxB ¢€ inferior a 3, logo presume-se que estas ndo apresentem diferencas
significativas entre elas. No caso da relacdo entre AxB; AxD; BxC e DxC observamos que o
valor destas é superior a 3, logo a variacdao da cor é notéria (Tabela 11). Comparando estes
valores com o da Tabela anterior, podemos observar que as pedreiras B e D apresentam uma

cor mais escura do que as pedreiras A e C.

Tabela 11 — Valores médios de L*, a* e b* para as diferentes pedreiras.

Parar(r:g:ro da A B C D
L (média) 64,24 59,92 62,9 60,12
a (média) -0,32 -0,30 -0,20 -0,49
b (média) 1,95 1,75 1,75 1,95
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Tabela 12 — Variagdo cromatica entre as diferentes pedreiras.

A B C D
A 0 - - -
B 4 0 - -
C 0,6 3,7 0 -
D 4 0,3 3,5 0

Na Figura 28, é possivel observar a variacdo cromatica entre granito de diferentes
pedreiras. Observam-se duas placas com cores distintas: a placa a esquerda € proveniente de
pedreiras que possuem material mais escuro e a que se encontra a direita € proveniente de

pedreiras com material mais claro.

Figura 28 — Variacdo cromética de material proveniente de duas pedreiras diferentes, (granito de
Pedras Salgadas).

Tal como observado na Figura 28 e através dos resultados obtidos, existe de facto uma
variagdo na cor do granito de Pedras Salgadas. Nesta imagem o principal fator que parece causar
a variacdo cromatica é a percentagem de biotite. Tal como referido anteriormente, este mineral
faz parte do grupo de minerais com cor mais escura que levam a obtencdo de valores mais

baixos para o parametro L*.

Tendo em consideracdo as conclusdes atras obtidas, é possivel minimizar o impacto
visual durante a aplicagdo deste granito. A maneira mais simples de o fazer é a utilizacdo de

material com maior afinidade visual, que correspondera as pedreiras AxC ou BxD. Contudo, é
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de se considerar a variagdo observada entre as chapas de cada pedreira. Esta, para alguns dos
resultados € bastante significativa, visto que foram obtidos valores superiores a 10 unidades
CIELAB. Assim, recomenda-se uma avaliacdo detalhada da variagdo cromatica sempre que as

obras o justifiquem.
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5-Fraturacao e blocometria

5.1-Avaliacdo da fraturacdo

O levantamento da fraturacdo, efetuado durante os trabalhos de campo, foi realizado em
3 pedreiras em laboracdo e num local virgem. A caraterizacdo da fraturacdo, espacamento e

indice volumétrico encontra-se descrita abaixo.

Os locais estudados encontram-se em Pedras Salgadas no concelho de Vila Pouca de
Aguiar. Estas pedreiras, atualmente em laboracdo, sdo os principais produtores regionais de
granito cinzento de Pedras Salgadas para fins ornamentais. Como referido, a exploracao deste
granito atingiu o seu pico de exploracdo na década de 1990, tendo o nimero de pedreiras
diminuido deste entdo. Esta diminui¢do, consequéncia do aparecimento de novos produtos nos
mercados e diminuicdo de locais propicios a exploracdo, resulta no pequeno numero de

pedreiras em atividade.

A procura de novos locais leva ao estudo e caraterizacdo da fraturacdo das areas virgens.
Os resultados obtidos para estes novos locais, quando comparados com os das pedreiras ja
existentes, permitem inferir se sdo propicios a instalacdo de novas exploracdes. Foi estudado
um novo local, tendo sido feita uma caraterizacdo da fraturacdo, espacamento entre fraturas e

indice volumétrico.

Os valores referentes as pedreiras e ao local virgem estudado seguem-se a baixo.
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5.1.1-Pedreiras
5.1.1.1- Estudo da direcao de fraturagao

O estudo da direcdo, nas diferentes pedreiras foi efetuado nos locais demarcados na
Figura 29. Os valores de fraturacdo obtidos encontram-se projetados no diagrama de rosetas,
Figura 30. E possivel observar duas familias principais, N20-30E e N70W a E-W. A primeira
familia é paralela a fraturacédo regional (Falha de Vila Real) e a segunda € perpendicular a esta
(Sousa e Pires, 1998).

Figura 29 - Fotografia aérea da Zona de Exploracdo de Pedras Salgadas, com localizagdo das pedreiras
estudadas (1- Sabroso de Aguiar-area virgem; 2- C&G-Importagdo e exportacdo de rochas ornamentais, S. A.;
3-Oliveira Rodrigues-Granitos de Pedras Salgadas, Lda.; 4- Irmédos Queiroz, Lda. (Google Earth).
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N =143

Figura 30 - Diagrama de rosetas do total das fraturas medidas nas pedreiras em estudo (n = 143) e
respetivo diagrama de densidades.

Na Figura 31 podemos observar as medigdes efetuadas nas diferentes pedreiras.
Observa-se que as principais familias de fraturacdo correspondem a N10-30E, N70-90W e N40-
50E, nas pedreiras 2, 3 e 4, respetivamente. Estes valores estdo de acordo com os resultados
obtidos anteriormente (Sousa e Pires, 1998; Sousa, 2007; Moreira, 1999), para 0 caso da

pedreira 1, enquanto nos restantes casos héa alguma discrepancia.

67



Pedreira 1 Pedreira 2

N =47

Pedreira 3

Figura 31 — Diagrama de rosetas para cada pedreira em estudo.
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5.1.1.2- Estudo espacamento e indice volumétrico

Os espacamentos obtidos para as fraturas medidas nas pedreiras encontram-se na Figura
32. Foram efetuadas um total de 44 medicdes, com a classe 0-1,5 metros a apresentar a

frequéncia mais elevada (Figura 26).

Frequéncia

\

. ]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5 55 6 6,5
Espagamento Total Pedreiras (m)

~

Figura 32 — Histograma dos espagamentos total das pedreiras.

Em todas as pedreiras é possivel observar que os valores se encontram mais
concentrados a esquerda da média (Figura 33). Assim, sdo mais frequentes classes com

espacamentos mais baixos, diminuindo o nimero de espagamentos maiores.
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Figura 33 — Histogramas de espagamentos para as pedreiras 1 a 3.
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Na Tabela 13 encontram-se expressos 0s valores maximos, minimos e médios dos

espacamentos medidos, assim respetivo o ndmero. Foram observados um total de 44

espacamentos, sendo que o valor minimo corresponde a 0,2m (Pedreira 2) e o valor maximo a

4,4m (Pedreira 4). O valor médio corresponde a 1,6m, semelhante aos resultados obtidos por
Sousa e Pires (1998) e Sousa (2007).

Tabela 13 — Resultados globais dos espacamentos para as pedreiras observadas.

) Média | Minimo | Maximo
Pedreira n
(m) (m) (m)
2 20 1,7 0,2 6,9
3 10 15 0,4 4,3
4 13 1,7 0,5 4,4

Na Tabela 14, esta apresentado o estudo do espacamento médio para cada familia em

cada pedreira, que permitem obter o valor de Jv para cada local. O Jv varia entre 1,1 (Pedreira

2) e 2,0 (Pedreira 3), sendo o valor médio de 1,5. Segundo Sousa (2007), o valor médio de Jv
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obtido para as pedreiras do granito de Pedras Salgadas € de aproximadamente 1,5 idéntico ao
valor agora obtido. Contudo, deve-se ter em consideracdo que 0 ndmero minimo de
espacamentos agora obtidos € muito baixo. Considerando a caraterizacao de Garcia (1996), esta
area apresenta potencialidade para fornecer blocos grandes com aptiddo comercial, dai se

encontrar uma maior densidade de pedreiras nesta area do plutdo de Pedras Salgadas.

Tabela 14 — Resultados dos espagcamentos médios e do indice de Jv para as pedreiras estudadas.

Pedreira | Familia de Fraturacdo n Espacamento médio Jv
N10°-30°E 13 14

2 11
N40°-60°W 7 2,4
N10°W-30°E 2 2,6

3 N20°-30°W 2 14 2,0
N70°0-90°W 6 11
N30°-40°E 5 2,7

4 15
N60°-80°E 7 0,9

TOTAL 42 1,8 1,5

5.1.2- Sabroso de Aguiar

A érea virgem estudada encontra-se também na area da reserva do granito de Pedras
Salgadas (Figura 29). Neste local observa-se um afloramento granitico, com cobertura vegetal
significativa o que dificultou a obtengéo de dados, tendo sido feito o levantamento apenas nos
locais sem cobertura vegetal. Apesar disto, a caraterizagdo da direcdo das fraturas foi feita
segundo dois métodos. O primeiro método foi o tradicional, fazendo-se o levantamento da
fraturacdo com uma bussola nos afloramentos. O segundo método consistiu na identificacdo
das fraturas visiveis sobre um ortomosaico georrferenciado, com resolugdo melhor que 5cm por
pixl, obtido a partir de imagens aereas recolhidas por uma aeronave néo trippolada. As fraturas
foram identificadas utilizando o programa ArcMap (ArcGIS Desktop) (Figura 34). O
comprimento direcdo médio das fraturas identificadas foi determinado através do uso de

ferramentas deste programa.

5.1.2.1- Familias de fraturas
O diagrama de rosetas obtido com os dados calculados no ArcMap teve em consideracao
a relacdo do comprimento das fraturas relacionado com a direg¢do e ndo a relacdo do nimero
com a dire¢do (como € habitual). Observam-se 2 familias de fraturas principais, a primeira com
direcdo N10W-N10E e a segunda com diregdo N50-70W (Figura 35).
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Figura 34- Vectorizagdo da fraturacéo da area de Sabroso de Aguiar. Imagem obtida por aeronave nao tripulada.
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Figura 35 - Diagrama de rosetas para a area de Sabroso de Aguiar (n = 1279), considerando o comprimento das

fraturas e respetivo diagrama de densidades (com inclinacdo de 90°).

Os dados recolhidos no campo encontram-se representados no diagrama de rosetas,
Figura 36. Podemos observar que foram medidas 315 fraturas, sendo que a familia que tem
maior representatividade ¢ a N10W-N20E, apresentado também uma outra familia, com direcéo
N50-90W. Estudos levados a cabo por Sousa e Pires (1998) identificam familias de fraturas
com uma direcdo proxima a da fraturacdo regional. Esta fraturacdo -caracteriza-se
essencialmente pela presenca de 3 familias de fraturas, N10-30E, N60-80E e N40-50W (Sousa
e Pires,1998). Moreira (1999) considera, nos seus trabalhos, 5 principais familias de fraturacéo,
N10E, N-S, E-W, N30W e N75E, sendo estas descritas por ordem decrescente de importancia.

Um outro aspeto a considerar é a significancia das familias de fraturas. Sousa e Pires
(1998) identificam a familia N10-30E, paralela a Falha de Vila Real, como a que apresenta
maior significancia, pois apresentam grande extensdo e frequéncia, contrariamente as outras

familias, que sdo menos extensas e apresentam menor frequéncia.

Considerando os valores atras referidos, é possivel observar alguma disparidade entre
os valores recolhidos e os dados de Sousa e Pires (1998) e pelo contrario existe alguma

correspondéncia quando comparados com Moreira (1999).
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No presente trabalho podemos observar que a principal familia de fraturacdo, N10W-
N20E é paralela ao sistema de fraturagdo regional. Esta familia é a que apresenta maior

importancia na area em estudo, sendo paralela a falha de Vila Real.

N =315

Figura 36 — Diagrama de rosetas do total das direcdes de fratura medidas na area de Sabroso de Aguiar (n =

315) e respetivo diagrama de densidades.

Como referido, a cobertura vegetal ocultava parte do afloramento, sendo que foram
estudados pequenos locais do mesmo. Os diagramas de rosetas para cada um destes encontram-
se nas Figuras 37 e 38. Pela observacéo destas rosetas podemos observar o seguinte: em todos
os locais, com a excecdo do local 7, é possivel visualizar a influéncia das fraturas com direcédo
N10W-20E (Figura 37). No local 7 a familia que apresenta maior significancia é a N60-80W,
contudo a familia NO-20E também assume um papel preponderante.
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Figura 37- Locais das medices decampo assinaladas com o respetivo diagrama de rosetas na area de Sabroso de Aguiar. Imagem obtida por aeronave nao tripulada.




Local 1 Local 2

Local 3 Local 4

Figura 38 — Diagrama de rosetas para os locais de amostragem 1 a 4.
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Local 5 Local 6

N =47

Local 7

Figura 38 (continuagdo) — Diagrama de rosetas para os locais de amostragem 5a 7.

Os valores obtidos sobre o ortomosaico e os recolhidos no campo, ndo apresentam
diferencas significativas, permitindo inferir que este método é viavel para o estudo de locais
com dificil acesso. Este método, permite também obter informacdo acerca da inclinacdo das
fraturas, isto porque para além do ortomosaico, obtém-se uma nuvem densa de pontos, sobre a

qual se pode identificar planos em termo tridimensionais (direcdo e pendor).
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5.1.2.2 — Estudo do espacamento e indice volumétrico

A caraterizacdo do espagamento apenas foi feita para os valores recolhidos no campo.

Na Figura abaixo estdo representados todos os valores de espacamento recolhidos. Foram

efetuados um total de 220 medicdes, sendo que as classes mais frequentes correspondem ao

intervalo de 0 a 1,5 metros (Figura 39).
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Figura 39 — Histograma dos espagcamentos total da zona de Sabroso de Aguiar.

Na Figura 40, apresentam-se 0s histogramas para cada local tendo em consideragéo

todos os espacamento e familias de fraturas presentes.
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Destes histogramas podemos concluir que os valores de espagamento se encontram mais
concentrados a esquerda da média. Observa-se também que, todos os locais, com a excecao do
local 6, séo frequente as classes com espacamentos mais baixos. Estes valores vao ao encontro
dos obtidos nas pedreiras do granito de Pedras Salgadas e dos referidos na bibliografia (Sousa
e Pires (1998); Moreira (1999)). E necessario ter em consideragio que a obtencéo dos dados foi

efetuada & superficie, onde a fraturacdo é mais intensa e com menor espagamento entre Si.

Para cada local foram calculados os valores do espacamento médio, minimo e maximo
(Tabela 15).

Tabela 15 — Resultados globais dos espacamentos obtidos nos locais estudados.

Local n Media Minimo | Méximo
(m)
1 40 11 0,2 3.9
2 29 11 0,3 4
3 21 1,8 0,5 58
4 25 1,3 0,6 3,6
5 32 1 0,3 3,2
6 28 1,5 0,2 3,8
7 34 1,3 0,3 3,8

Comparando o numero de fraturas com o nimero de espacamentos obtidos, podemos
observar uma pequena discrepancia, sendo que foram observadas 315 fraturas e apenas 220
espacamentos. Esta diferenca de valores deve-se ao facto de nem sempre ser possivel efetuar
medic¢des entre fraturas da mesma familia (pode estar coberto por solo ou material vegetal) e a

presenca de fraturas aleatorias que ndo permitem a medicao de espacamentos.

No que diz respeito as caracteristicas dos espagamentos, podemos observar que o
namero destes é menor no local 3, mas apresenta o valor maior de espacamento médio. Este
valor resulta do facto de existir uma menor densidade de fraturacéo e existirem condicionantes

que ndo permitiram a obtencdo de mais dados.

O espagamento médio das fraturas é de 1,3 m, variando de 1 m (local 5) a 1,8 m (local
3). O espagamento minimo foi de 0,2 m, nos locais 2 e 6 e 0 espagamento maximo foi de 5,8

m, no local 3.
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A média obtida para o local em estudo (1,3 m) é baixa comparando com os valores

obtidos por Sousa e Pires (1998), Sousa (2007) e com os resultados obtidos para as pedreiras

no presente trabalho, 1,59 m, 1,50 m e 1,60 m respetivamente, para o granito de Pedras

Salgadas. Esta diferenca deve-se ao facto de os valores obtidos no presente trabalho

corresponderem a uma zona mais superficial, onde o granito se encontra mais fraturado e

alterado e nos trabalhos realizados pelos autores atras referidos ter sido feito em pedreiras (onde

0 material esta menos alterado e apresenta menor densidade de fraturacao)

Na Tabela 16 apresenta-se os valores do espacamento médio para cada familia em cada

local, que permitem obter o valor de Jv. O Jv varia entre 0,9 (local 3) e 2,0 (local 2), sendo o

valor médio de 1,5. Segundo Sousa (2007) o Jv apresenta um valor médio de aproximadamente

1,5, para as pedreiras de granito de Pedras Salgadas, similar ao valor obtido no presente

trabalho, quer para as pedreiras estudadas quer para a area virgem.

Tabela 16 — Resultados dos espacamentos médios e do indice de Jv para os locais estudados.

Local Familia de Fraturacédo n Espacamento médio Jv
N0°-20°E 32 0,8

1 1,9
N60°-85°W 8 15
N16°W-14°E 20 0,9

2 2,0
N56°-78°W 9 11
N4°-26°E 19 15

3 0,9
N74°-86°W 2 4,3
NO°-14°E 15 1,2

4 15
N52°0-78°W 10 1,4
N10°W-22°E 28 0,8

5 1,7
N46°-82°W 4 2,1
N22°W-18°E 20 1,4

6 1,3
N55°0-70°W 8 1,9
N16°W-16°E 15 14

7 15
N60°-80°W 19 1,2

GLOBAL 209 13 15

Considerando a caraterizacdo de Garcia (1996), esta area apresenta potencialidade para

fornecer blocos grandes com aptiddo comercial.
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5.2-Modelacgéo da fraturacéo

5.2.1- 3D-Block Expert

Para a determinagdo dos blocos in situ, foi utilizado o programa 3D-Block Expert
(Nikolayew et al. 2007; Mosch et al. 2011). Este permite a modelacao das fraturas numa frente
de trabalho, possibilitando obter informac6es acerca da forma, tamanho e volume dos blocos in
situ (Mosch et al. 2011). Devido a facilidade de introduzir os dados necessarios a projecao e 0s
resultados poderem ser obtidos rapidamente, a sua utilizacdo pode ser feita antes da exploragédo

de uma frente de trabalho sem que cause transtorno e demoras nas operacoes a efetuar.

Para a aplicagdo do programa 3D BlockExpert é necessario a definigdo de um ponto
origem, a partir do qual sdo medidas as dimensdes do bloco a explorar (X, Y e Z). Este bloco
deve possuir a forma de um paralelepipedo, pois caso contrario os valores obtidos néo
corresponderdo ao volume real do mesmo. Os dados referentes as fraturas devem ser obtidos
nas faces deste bloco através de trés pontos referenciados num sistema de coordenadas (Mosch
etal. 2011) (Figura4l). Os trés pontos medidos, em pelo menos dois planos diferentes, definem
um plano gque aparece como uma linha com continuidade nas varias faces. Esta carateristica
pode originar erros na determinacéo do volume a explorar, pois ndo ha a distin¢do entre fraturas

irregulares ou descontinuas e fraturas continuas.

X(m) Ym) Z(m)
Al: 0 0 2
A2: 0 4 1
A3: 4 4 3
B1: 0 1 4
B2: 0 2 0
B3: 4 2 0
-
A1 Cl1: 3 4 4
C2: 1 4 0
/ C3: 3 0 0
/ B1

Figura 41 - Exemplo de aquisi¢do de dados por meio de 3 pontos (em cada caso uma coordenada X, Y e Z) para
a descrigdo de um nivel no sistema de coordenadas (conforme Mosch S., 2011).
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O 3D blockExpert, com a op¢ao “Sections” permite obter uma imagem bidimensional
em qualquer uma das direcdes espaciais do bloco. E assim possivel determinar em qualquer
direcdo a distribuicdo, forma e tamanho dos blocos in situ. A opgdo “Difference” permite ao
utilizador definir a espessura desejada para a bancada a tombar/cortar. Esta opcdo sobrepde
duas imagens e o volume de material que é afetado por fraturas aparece no layout final a preto.
Estas manchas, que correspondem a material que ndo pode ser explorado, é considerado rejeito.
Finalmente, com a opg¢ao “Optimization”, foram definidos os blocos possiveis a explorar, para

posterior transformacéo.

As pedreiras utilizadas neste estudo pertencem a empresa C&G- Importagdo e
Exportacdo de Rochas Ornamentais, S.A. (pedreira A), tendo sido medidas 7 frentes de trabalho

e a empresa Irméos Queiroz, Lda. (pedreira B), sendo medidas 2 frentes de trabalho.

Para cada modelac&o apresenta-se também o niimero de blocos com 10m? originarios a
partir dos poliedros definidos pela fraturacdo natural. Neste calculo ndo se considera a forma

dos poliedros, apenas o volume.

5.2.1.1- Frente AO1

As dimensbes do bloco A0l sdo 9,5mx7,55mx9,4m (X, Y, Z, respetivamente). As
fraturas observadas no bloco caraterizado ocupam cerca de 11% do volume total a explorar.
Definiram-se planos de corte paralelos ao plano YZ, resultando na subdivisdo do bloco de maior

dimensdo em fatias com uma espessura de aproximadamente 3m.

Antes de ser efetuado o corte das bancadas é necessario ter em consideracdo as fraturas
pré-existentes. Estas condicionam, como referido, o aproveitamento geral da frente a explorar.
Neste caso os planos de corte podem ser definidos segundo os planos XZ ou YZ. Dada a
limitacdo de espaco disponivel optou-se por tombar as bancadas paralelamente ao plano YZ,
pois ndo existe espaco suficiente para trabalhar no plano XZ.

Atendendo a todos estes fatores, foi feito o estudo do bloco inicial, para bancadas com
uma espessura de 3 metros, segundo o plano YZ. Foi possivel projetar 17 blocos,
correspondendo a um aproveitamento de 15,26% (102,9m®). O tamanho dos blocos foi:
3x2x1,2m (7 blocos); 3x1x1m (4 blocos); 3x2x1,5m (2 blocos); 3x1,5x1m (2 blocos) e
3x1,5x1,5m (2 blocos) (Figura 42).
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Os valores reais obtidos pelos operadores de pedreira correspondem a um
aproveitamento de apenas 8,33%, correspondendo esta percentagem a 8 blocos que ocupam um

volume total de 56,17m?3.

Nesta frente de trabalho foram identificados filGes/filonetes. Apesar de ndo serem
fraturas, correspondem a um ponto de fraqueza e influenciam o valor estético do material.
Assim, aquando da exploracdo todo o material proximo e afetado por estes foi rejeitado. Outro
aspeto a referir € o facto de os poliedros definidos pelas fraturas nem sempre permitem a
obtencdo de blocos com dimensbes comerciais apesar de possuirem um volume elevados,

devido a sua forma muito irregular. Esta situagdo é comum e verifica-se nos casos seguintes.

N&o tendo em consideracdo a forma dos poliedros definidos pelas fraturas e apenas
considerando o tamanho dos mesmos, é possivel a obtencdo de 58 blocos com 10m?. Este valor
corresponderia a um aproveitamento de 69,87%.

84



Figura 42 — Modelag&o da frente de trabalho AO1, correspondente a pedreira C&G, com as seguintes

dimens@es: 9,5mx7,55mx9,4m (Segundo 0S eiXos X, Y, Z, respetivamente). O sentido de
exploracdo definido foi segundo o plano YZ.
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5.2.1.2- Frente A02

As dimensdes do bloco A02 sdo: 9,5mx7,50mx9,4m (X, Y, Z, respetivamente),
correspondendo a um volume total de 669,75m3. No bloco foram observadas 2 fraturas que
ocupam 2,2% do volume total. O calculo de blocos possiveis de serem extraidos foi
determinado em dois planos diferentes do bloco principal. Esta analise foi feita segundo os
planos XZ e YZ.

Otimizando o plano YZ, foi possivel obter 29 blocos com as seguintes dimensoes:
3x1,9x1,6m (20 blocos); 3x1,9x1,4m (3 blocos) e 3x1x1m (6 blocos). Estes correspondem a
um aproveitamento de 33,5% (224,34m?%). O plano XZ permite obter 74 blocos com as seguintes
dimensdes: 3,25x1,9x1,6m (20 blocos); 3,25x1,9x1,4m (5 blocos); 3,25x1x1m (5 blocos);
2,25x1,9x1,6m (18 blocos); 2,25x1,9x1,4m (2 blocos); 2,25x1x1m (4 blocos); 2x1,9x1,6m (19
blocos) e 2x1,9x1,3m (1 bloco) (Figura 43). Estes correspondem a 521,63m?3, sendo o

aproveitamento de 77,88%.

O volume total extraido na pedreira corresponde a 45,38% (303,9m?) do volume do
bloco inicial, tendo sido extraidos um total de 44 blocos. Apesar de o plano usado (XZ) para
tombar as bancadas ter sido 0 mesmo, observa-se uma grande diferenca nos valores. Esta
diferenca deve-se ao facto de considerarmos que os blocos definidos pelas fraturas
correspondem a rocha intacta, o que nem sempre acontece. Durante a subdiviséo dos blocos
maiores sdo por vezes evidenciadas fraturas ocultas (ndo consideradas na modelacdo) que
afetam o aproveitamento do granito. Um outro fator que afeta o aproveitamento durante a
subdivisdo dos blocos, é a presenca de muitos planos que definem uma geometria complexa.
Quando os blocos apresentam forma muito irregular, o nimero de cortes para se obter um bloco
aceitavel é elevado, tornando-se um trabalho dispendioso. Quando isto acontece, usualmente o

material é aproveitado para outros fins e ndo para a obtencdo de blocos comerciais.

O volume maximo possivel de ser extraido, no caso de a fraturacéo idealmente coincidir
com os planos de corte, seria de 65 blocos com 10m? cada. Este valor corresponderia a um

aproveitamento de 97,05%.
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Figura 43 — Modelagdo da frente de trabalho A02, correspondente a pedreira C&G, com as seguintes

dimens@es: 9,5mx7,50mx9,4m (Segundo 0S eiXos X, Y, Z, respetivamente). O sentido de
exploracdo definido foi segundo o plano YZ.
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5.2.1.3- Frente AO3

O bloco A03 possui 7,8mx6,50mx9,6m (X, Y, Z, respetivamente), correspondendo a
um volume total de 486,72m?3. As fraturas ocupam 2,4% de todo o volume a explorar. Tal como
no caso anterior, foram considerados ambos os planos, XZ e YZ, para o estudo do

aproveitamento teorico.

No plano Y Z foi possivel determinar um total de 31 blocos, com as seguintes dimensoes:
3x2x1.65m (24 blocos) e 3x2x1,3 (7 blocos). Estes blocos ocupam um volume de 292,2m3
correspondendo a um aproveitamento de 60%. O plano XZ permite obter 33 blocos, com as
seguintes dimensdes: 3x2x1,65m (21 blocos); 3x2,5x1,65m (10 blocos); 3x2,5x1,4m (2

blocos) e apresentam um volume de 331,65m?, sendo o aproveitamento de 68,14% (Figura 44).

Nas operacdes de lavra realizadas na pedreira, o plano escolhido para servir de frente de
exploragdo foi o XZ. Foram obtidos 44 blocos que ocupam um volume de 305,7m?3,
correspondendo a 62,8% do volume do bloco inicial. Comparando os valores reais com 0s
obtidos, podemos observar que o volume e o aproveitamento sdo semelhantes, mas o numero
de blocos € diferente. Isto deve-se ao facto de os blocos projetados possuirem dimens@es mais
elevadas do que os realmente obtidos.

O volume total definido pelos poliedros gerados, permite a obtencao de 47 blocos com

10m?3 cada. Este valor corresponderia a um aproveitamento de 96,56%.

Durante os trabalhos na pedreira nem sempre é possivel aproveitar na integridade o
bloco inicial. Quando se modela o aproveitamento, ndo se tem em consideracéo que as bancadas
ao tombarem podem partir ou lascar. Estes aspetos influenciam os trabalhos quando se esté a
fazer o esquadrejamento das bancadas tombadas, obrigando os operéarios a definirem os blocos

a extrair com o material disponivel.
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Figura 44 — Modelagdo da frente de trabalho A02, correspondente a pedreira C&G, com as seguintes

dimens@es: 7,8mx6,50mx9,6m (Segundo 0S eiXos X, Y, Z, respetivamente). O sentido de
exploracdo definido foi segundo o plano XZ.
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5.2.1.4- Frente A0O4

O bloco A04 possui 14,5mx7,50mx9,7m (X, Y, Z, respetivamente), correspondendo a
um volume total de 1054,88m?® (Figura 45). As fraturas observadas ocupam 3,2% de todo o
volume a explorar. Neste caso e atendendo a direcdo das fraturas, foi feita uma abordagem
diferente. Para o plano YZ a primeira fatia foi definida usando a primeira fratura paralela ao
plano XZ (correspondendo a 1,9m de espessura), a segunda, terceira e quartas fatias apresentam
uma espessura de 3m, 3m e 4,6m, respetivamente. A ultima, ndo apresenta condicfes de ser

explorada para blocos e é considerada totalmente como rejeito.

Executando o corte paralelamente ao plano YZ foi possivel projetar 77 blocos com as
seguintes dimensdes: 3,2x1,9x1,6m (12 blocos); 3,2x1,9x1,2m (3blocos); 3x2x1,65 (48
blocos); 3x2x0,9m (8 blocos); 3x1,5x1,5m (2 blocos); 3x2x1,4m (2 blocos) e 3x1,5x1m (2
blocos). Estes correspondem a um volume de 696,32m?, cerca de 66% do volume total. O plano
XZ permitiu obter um total de 78 blocos, com as seguintes dimensfes: 3,2x1,9x1,6m (72
blocos); 3,2x1,9x1,2m (4 blocos) e 3,2x1,9x1m (2 blocos) (Figura 45). Estes correspondem a
70,32% (741,76m?) do volume a explorar. Neste plano, como as bancadas apresentavam uma
espessura muito elevada, cada bloco representado na Figura, corresponde na realidade a 2

blocos.

Os valores reais obtidos, correspondem a um aproveitamento de 46,28% (488,16m?3),
tendo sido explorados 66 blocos. Estas diferencas de valor ocorrem, pois € facil projetar blocos
com dimensdes ideais no programa, mas a realidade é quase sempre diferente devido as razdes

atras apontadas.

Os poliedros definidos no programa que apresentam um volume superior a 10m?,
permitem obter 102 blocos com 10m?®. Este valor tedrico corresponderia a um aproveitamento
de 96,69%.
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Figura 45 — Modelagdo da frente de trabalho A04, correspondente a pedreira C&G, com as seguintes

dimens@es: 14,5mx7,50mx9,7m (Segundo 0S eix0s X, Y, Z, respetivamente). O sentido de
exploracdo definido foi segundo o plano XZ.
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5.2.1.5- Frente A05

O bloco A05 possui 8,4mx5,3mx9,3m (X, Y, Z, respetivamente), correspondendo a um
volume total de 414,04m3. As fraturas observadas ocupam aproximadamente 4,8% de todo o

volume a explorar.

Segundo o plano XZ foi possivel obter 33 blocos com as seguintes dimensdes:
2,65x1,9x1,6m (19 blocos) e 2,65x1x1m (14 blocos). Estes blocos ocupam um volume de
190,16m?3, correspondendo a 45,93% do bloco inicial (Figura 46).

Na pedreira foram obtidos 12 blocos, com um volume de 90,92m?3, cerca de 21,96% do
bloco inicial. Este valor é inferior ao projetado no programa 3D-Block Expert, pois foram
considerados blocos com apenas 2,65m?. Este tipo de blocos raramente é explorado, pois no é
economicamente viavel para o tipo de rocha em estudo. Contudo o volume de material dai
resultante pode ser submetido a transformacéo na pedreira, sendo aproveitado para a producao

de pecas menores, como cubo, lancil, etc.

Né&o considerando a forma dos poliedros definidos pelas fraturas e apenas considerando
o volume dos mesmos, é possivel a obtencdo de 37 blocos com 10m3 cada. Este valor

corresponderia a um aproveitamento de 89,36%.
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Figura 46 — Modelag&o da frente de trabalho AO5, correspondente a pedreira C&G, com as seguintes

dimensdes: 8,4mx5,3mx9,3m (Segundo 0S eixos X, Y, Z, respetivamente). O sentido de exploragio
definido foi segundo o plano XZ.
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5.2.1.6- Frente AO6

O bloco A06 possui 9,3mx7,90mx9,6m (X, Y, Z, respetivamente), correspondendo a

um volume total de 705,3m?. As fraturas observadas ocupam 3,8% de todo o volume a explorar.

A determinacéo tedrica do numero de blocos possivel de extrair foi feita segundo o
plano YZ. Foram projetados 41 blocos, com as seguintes dimensdes: 3x2x1m (1 bloco);
3x1,9x1,6m (33 blocos); 3x1,5x1,5m (2 blocos) e 3x1x1m (5 blocos) (Figura 47). Estes blocos
correspondem a um volume de 335,46m3, o que corresponde a um aproveitamento de 47,56%

do bloco inicial (Figura 47).

Na pedreira foram extraidos 28 blocos, que correspondem a 26,69% do bloco inicial
(188,22mq). Se observarmos as imagens obtidas, prevé-se que a tltima bancada tombada possua
um aproveitamento proximo dos 100%. Contudo, ao tombar a fatia, grande parte do volume
exploravel ficou inutilizado devido a presenca de uma fratura. Este tipo de fraturas, apesar de
ndo muito frequentes, ndo sdo observaveis na frente de trabalho e, como tal, ndo séo

consideradas na modelacéo.

O rendimento tedrico maximo para blocos com 10m? seria de 95%, correspondendo a
67 blocos.

94



Figura 47 — Modelagdo da frente de trabalho A06, correspondente a pedreira C&G, com as seguintes

dimens@es: 9,3mx7,90mx9,6m (Segundo 0S eiXos X, Y, Z, respetivamente). O sentido de
exploracdo definido foi segundo o plano YZ.
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5.2.1.7- Frente AQO7

O bloco A07 possui 8,7mx9,5mx10m (X, Y, Z, respetivamente), correspondendo a um
volume total de 826,5m3. No bloco as fraturas observadas ocupam cerca de 2,6% de todo o

volume a explorar.

Foram definidas duas frentes de trabalho possiveis, uma paralela ao plano XZ e outra
paralela ao plano YZ. Segundo o plano YZ foi possivel projetar 52 blocos com um volume de
411,74m?, sendo possivel aproveitar 49,82% do material. Estes blocos apresentam as seguintes
dimens0es: 3x1,8x1,6m (37 blocos); 3x2x1m (2 blocos); 3x1,15x1,5m (1 bloco); 3x1x1m (1
bloco); 2,7x1,8x1,6 (8 blocos) e 2,7x1x1m (1 bloco). Considerando o plano XZ, € possivel
projetar 40 blocos, tendo um volume total de 324,6m?, correspondendo a um aproveitamento
de 39,27%. As suas dimenses sdo: 3,2x1,8x1,6 (20 blocos); 3,2x1x1 (6 blocos); 3,1x1,8x1,6
(12 blocos) e 3,1x1,5x1,5 (2 blocos) (Figura 48).

Na pedreira, o aproveitamento foi de 33%, correspondendo a 272,8m?3, tendo extraidos
37 blocos com volumes que variam de 3.6m* a 10m?. O sentido de exploragio desta frente de
trabalho foi segundo o plano XZ e comparando estes valores reais com o0s tedricos observa-se
que a diferenca ndo é acentuada. Contudo, se o sentido de exploracdo tivesse sido efetuado
paralelamente ao plano YZ, era possivel obter blocos com dimensdes mais elevadas e em maior

namero.

N&o tendo em consideracdo a forma dos poliedros definidos pelas fraturas e apenas
considerando o tamanho dos mesmos, ¢ possivel a obtencdo de 79 blocos com 10m? cada. Este

valor corresponderia a um aproveitamento de 95,58%.
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Figura 48 — Modelagdo da frente de trabalho AQ07, correspondente a pedreira C&G, com as seguintes

dimens@es: 8,7mx9,5mx10m (Segundo 0S eixos X, Y, Z, respetivamente). O sentido de exploragio
definido foi segundo o plano XZ.
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5.2.1.8- Frente BO1

O bloco B01 possui 8mx13,7mx9,7m (X, Y, Z, respetivamente), correspondendo a um
volume total de 1063,12m3. As fraturas observadas ocupam cerca de 4,8% de todo o volume a

explorar.

A frente de trabalho definida é paralela ao plano YZ. Segundo este plano é possivel
projetar 82 blocos com um volume de 671,10m?, sendo possivel aproveitar 63,1% do material.
Estes blocos apresentam as seguintes dimensfes: 3x2x1,6m (22 blocos); 3x2x1m (8 blocos);
2,6x2x2m (2 blocos); 3x2x1,4m (4 blocos); 2x1,6x1,6 (3 blocos); 3x2,2x1,6m (11 blocos);
3x2,2x1m (4 blocos); 2,6x2,2x2m (1 bloco); 3x2,2x1,4m (2 blocos); 2,2x1,6x1,6 (2 blocos);
3x1,8x1,6m (12 blocos); 3x1,8x1m (4 blocos); 2,6x1,8x2m (1 bloco); 3x1,8x1,4m (2 blocos)
e 1,8x1,6x1,6 (4 blocos) (Figura 49).

O volume dos poliedros definidos pelas fraturas permite a obtencéo de 100 blocos com

10m?3 cada, correspondendo a um aproveitamento de 94,1%.

98



Figura 49 — Modelacédo da frente de trabalho BO1, correspondente a pedreira Irmédos Queirés, com as
seguintes dimensdes: 8mx13,7mx9,7m (Segundo 0S eiX0s X, Y, Z, respetivamente). O sentido de
exploracdo definido foi segundo o plano XZ.
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5.2.1.9- Frente B02

O bloco B02 possui 2,3mx8,25mx9,7m (X, Y, Z, respetivamente), correspondendo a
um volume total de 184,1m?3. As fraturas observadas ocupam cerca de 4,8% de todo o volume

a explorar.

A frente de trabalho para o célculo tedrico do nimero de blocos possiveis de extrair foi
definida segundo o plano YZ. Segundo este plano foi possivel projetar 14 blocos com um
volume de 89,1m?3, sendo possivel aproveitar 48,4% do material. Estes blocos apresentam as
seguintes dimensoes: 2,3x1,9x1,6m (9 blocos); 2,3x1,9x1,3m (2 blocos); 2,3x1,3x1,3m (2
blocos) (Figura 50).

Os poliedros gerados pelo programa permitem a obtengdo de 13 blocos com 10m? cada,
isto se a forma dos mesmos ndo for tida em consideracdo. Este volume permite um

aproveitamento de 70,6% do total da bancada.
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Figura 50 — Modelacdo da frente de trabalho B02, correspondente a pedreira Irmdos Queirds, com as
seguintes dimensdes: 2,3mx8,25mx9,7m (Segundo 0S eiXo0s X, Y, Z, respetivamente). O sentido de
exploracdo definido foi segundo o plano YZ.
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5.3- Comparacéo entre rendimento calculado e rendimento real

Neste ponto pretende-se avaliar uma relacdo entre o rendimento calculado e o
rendimento real. Para tal, foi considerado o volume calculado no ponto 5.2 e 0 volume real
disponibilizado pelos técnicos responsaveis pelas pedreiras estudadas. As dimensdes dos blocos
utilizados na determinacdo tedrica do rendimento sdo proximas as dimens@es utilizadas na

pedreira, de modo a ser possivel comparar os dois rendimentos.

Os blocos comerciais apresentam diferentes designac6es de acordo com o seu volume.
Normalmente sdo divididos em 3 categorias, blocos de primeira qualidade quando o seu volume
é superior a 7m?, blocos de segunda qualidade quando o volume se encontra compreendido

entre 5 e 7m?® e blocos de terceira qualidade, quando o volume é inferior a 5 m®,

No periodo de estudo, foram extraidos 239 blocos na pedreira A. Estes correspondem a
1705,87m3, com um rendimento de 35,3%. Destes blocos apenas 140 possuem o volume
necessario para serem considerados como blocos de 12 qualidade, 73 blocos séo de 22 qualidade

e 0s restantes 27 sdo de 32 qualidade.

Para a mesma pedreira (A) a modelacdo permitiu calcular 225 blocos de 12 qualidade, 7
de 22 qualidade e 38 de 3? qualidade. Estes blocos correspondem a um aproveitamento de
45,83%, sendo possivel a exploracdo de 2214,1m?3. Deve referir-se que dos 225 blocos de

primeira qualidade, 169 correspondem a volumes compreendidos entre 9 e 10m?®.

Considerando apenas o volume dos poliedros é possivel a extracdo de 455 blocos com
volume de 10m?3 cada, correspondendo a um volume total de 4550m?. Este volume permitiria
um aproveitamento de 94,2% do volume total explorado.

Na Tabela 17 encontra-se expresso 0s volumes maximo, calculado e real para as
diferentes frentes de exploracdo. A diferenca entre os valores era expectavel, tendo em
consideracdo os aspetos referidos anteriormente, que afetam o rendimento das pedreiras.

No que refere a comparacao entre o volume calculado e o real, estes apresentam algumas
diferencas como resultado dos critérios de exploracdo. Durante o esquadrejamento das fatias
tombadas é necessario ter em consideracdo a forma dos poliedros definidos entre as fraturas e
o plano de corte e a posi¢gdo e nimero de cortes a efetuar de modo a obter o0 maximo de blocos

com dimensao desejada. Assim, quando séo requeridos muitos cortes para a obtencdo de um

102



bloco, os operadores das pedreiras optam por “descartar” estes poliedros. Isto acontece quando

o rendimento da pedreira ¢é elevado, verificando-se o contrario quando o mesmo € baixo, pois

quanto maior for o nimero de cortes mais dispendiosa se torna a exploracao.

Tabela 17 — Volume maximo, calculado e real das frentes de pedreiras observadas.

Volume (m?)
Pedreira | Maximo | Calculado | Real
A01 580 102,9 56,02
A02 650 224,3 303,9
A03 470 292,2 305,7
A04 1020 696,3 488,2
A05 310 190,2 90,9
A06 670 335,5 188,2
AO07 790 411,7 272,8
BO1 1000 671,1 -
B02 130 89,1 -

A projecdo dos valores da Tabela 17 num gréafico de dispersdo (Figura 51), permite

verificar se existe alguma relacdo entre o volume calculado e o volume real. Apesar de se

observar uma diferenca entre os valores, é possivel estabelecer uma relacdo entre ambos. O

valor de r? é valido para uma significancia de 5% (Guimaraes e Cabral, 2007). Com mais dados

esta relacdo serd mais robusta e podera assim, permitir uma aproximacao ao volume real com

base no volume calculado. Para tal, a recolha de dados futuros devem incluir outras pedreiras

para além das do granito de Pedras Salgadas.
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6-Coloracéao

O granito de Pedras Salgadas distingue-se pelas suas caracteristicas Unicas no mercado
de rocha ornamental, contudo o surgimento de variedades semelhantes levou a que o seu
mercado diminuisse. Portugal, possui uma grande variedade de rochas ornamentais, quer de
marmores e calcérios, contudo os granitos sdo maioritariamente de cor acinzentada e azulada,

existindo pequenas reservas de variedades com tonalidades rosa e amareladas.

A criacao de um novo acabamento superficial que permita a mudanca da cor do granito
abre portas a novos mercados, podendo combater o declinio da procura observado para o granito
de Pedras Salgadas. A coloracdo de rochas, ou utilizacdo de técnicas que alterem o aspeto
estético destas, tem sido estudado por diferentes autores, tais como Sousa (2012) que utiliza
pigmentos inorganicos para coloracdo de granitos, Pereira (2009) que utiliza pigmentos
organicos e inorganicos para pigmentacdo de marmores e granitos e Wang et al (2004) que

utiliza técnicas que permitem a oxidacdo do ferro presente em marmores.

6.1-Corante

No presente trabalho o corante utilizado para a coloracdo do granito foi o 6xido de ferro,
proveniente da oxidacdo de limalha de ferro. Este material, juntamente com areia siliciosa,
permite obter a mistura necessaria a realizacdo dos ensaios. A utilizacdo da areia é importante,
pois facilita a remocao da limalha de ferro apds finalizar os ensaios, permite economizar limalha
de ferro, também facilita a penetracdo de agua e previne a formacdo de incrustacdes de 0xido
de ferro na superficie que se pretende colorir. O solvente a utilizar deve permitir a disperséo de
outra substancia no seu meio, tendo-se optado pela utilizacdo de 4gua. Trata-se de um solvente

inorganico, de alta polaridade e propriedades de adesao e coesao.

O o6xido de ferro foi misturado homogeneamente com areia siliciosa, segundo as
seguintes propor¢oes 1/4 6xido de ferro — 3/4 areia siliciosa; 1/2 6xido de ferro — 1/2 areia
siliciosa e 3/4 oxido de ferro — 1/4 areia siliciosa (estas proporc¢des correspondem a volumes).

As amostras de granito possuiam as seguintes dimensdes; 7,5x7,5cm.
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O procedimento consiste em cobrir a area que se deseja colorir com uma camada fina
de material (<1mm), distribuida homogeneamente (Figura 52). As superficies foram mantidas

himidas por aspersdo de agua.

Figura 52 — Granito de Pedras Salgadas sem 6xido de ferro (esquerda) e com uma camada de 6xido de ferro

e areia (direita).

A coloracdo das amostras € condicionada por varios fatores, tais como: tempo,
temperatura, humidade, area que se pretende colorir, estado de oxidacdo da limalha de ferro e
relacdo 6xido de ferro/areia. Para o caso em estudo a limalha de ferro utilizada foi inicialmente
oxidada. O processo de oxidacao da limalha de ferro consistiu na utilizacdo de agua e exposicéo
ao ar. Estas condic6es levam a oxidacdo da limalha de ferro, obtendo-se assim o 6xido de ferro

utilizado no presente trabalho.

As amostras onde se utilizou 3 partes de ferro e 1 de areia mostram uma camada de
oOxido espessa e escura, enquanto nas amostras onde foi utilizado 1 parte de 6xido de ferro e 3
partes de areia a camada de 6xido era fina. As amostras cobertas com partes iguais de éxido de
ferro e areia, mostram uma camada fina de 6xido de ferro. O aspeto estético das amostras €
condicionado pela homogeneidade da distribuicdo do Oxido e da areia, pois se a misturada ndo

for homogénea a coloracdo apresenta padroes, falhas de coloracéo e incrustacfes de 0xidos.

106



6.2- Influéncia das condicdes ambientais

Inicialmente foi feito um estudo preliminar com a duracéo de 5 dias, para a identificagéo
do melhor modo de oxidacéo e fixacdo do Oxido nas amostras. Foi feita uma anélise com
amostras submersas e amostras que eram borrifadas com agua. O resultado obtido desta analise
provou que quando as amostras sdo submersas a oxidagdo ¢ menor e a fixacdo do Oxido é
minima, sendo mais intensa nas bordaduras da amostra (Figura 53). Nos trabalhos levados a
cabo por Pereira (2009), este também ndo obteve resultados para amostras submergidas em

oxidos de ferro. Assim, 0s ensaios com amostras submersas foram descartados no estudo.

Figura 53 — Amostra de granito de Pedras Salgadas apds 5 dias submersa (dimensdo 7,5x7,5cm).

No que diz respeito as amostras borrifadas foram considerados dois métodos, o primeiro
incluia a utilizagdo de uma estufa, de modo a controlar a temperatura e humidade e o segundo

método que consistia em colocar as amostras ao ar livre.

Para os ensaios realizados em estufa com temperatura e humidade controladas, a
oxidacdo foi morosa e reduzida, produzindo coloracBes ténues. Os valores de temperatura
variaram dos 20°C aos 70°C, em periodos de 4 horas, tentando-se manter a humidade a um valor
constante, proximo de 90%. Este processo apresenta um problema, no caso de uma aplicacao
industrial pois a coloracdo de grandes pecas requereria estufas com dimensdes elevadas.
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No que diz respeito aos ensaios realizados ao ar livre, estes sdo condicionados pelas
condicBes naturais de temperatura e humidade, variaveis de acordo com os locais e a estacao
do ano. Contudo, este método é o que proporciona melhores resultados, originando superficies

com coloracdo homogénea e notoria.

Na Figura 54 € possivel observar a variagdo da coloragdo ao final de 1, 2 e 5 dias, sob
estas condi¢cBes ambientais de verdo. As amostras que estejam expostas ao Oxido de ferro
durante periodos de tempo mais elevado apresentam uma patina de 6xido mais espessa e escura.

Da esquerda para a direita observamos, a amostra correspondente a 1 dia, 2 dias e 5 dias.

[

Figura 54 — Amostras coloridas com 6xido de ferro, 1 dias (esquerda), 2 dias (centro) e 5 dias (direita).

As amostras devem ser borrifadas sempre gque a limalha de ferro e a areia estejam secos.
No entanto, ndo devem secar totalmente para que o 6xido adira a superficie da rocha. Os
resultados provenientes destes ensaios demonstraram maior eficiéncia durante o verdo, quando
as amostras secam mais rapidamente, as temperaturas sao mais elevadas e a humidade do ar é

menor.

Estes ensaios foram realizados em amostra com dois acabamentos diferentes, serrado e
amaciado. Em ambos os acabamentos, o Oxido de ferro aderiu a superficie do granito
demonstrando bons resultados. Na Figura 55 podemos observar duas amostras submetidas a
mesma proporcao de 6xido de ferro/areia e com 0 mesmo tempo de oxidacao, sendo a esquerda

uma amostra com o acabamento amaciado e a direita serrado.
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Figura 55 — Amostras de granito de Pedras Salgadas, amaciado a esquerda e serrado a direita ap6s 2 dias.

Este processo pode também ser aplicado a outras rochas granitoides e durante os
trabalhos foram realizados ensaios no granito Cinza TelGes e no granito Branco Micaela (nomes
comerciais). Na Figura 56 estdo representados os trés granitos submetidos ao processo de
coloracdo para um periodo de 2 dias com proporcdo de 6xido de ferro/areia (¥2). Destes, as
variedades Cinza Teldes e Branco Micaela séo as que apresentam uma coloracdo mais escura e

uma distribuicdo da coloracdo mais heterogénea.

Figura 56 — Amostras de granito de Pedras Salgadas (esquerda), Cinza Teldes (centro) e Branco Micaela
(Direita), com tempo de coloracdo de dois dias.

Na Tabela, estdo expressos o tempo de coloracao e as caracteristicas da coloracao obtida
para as varias variantes avaliadas. Nota-se que se obteve coloracdo em todos os métodos,
contudo quando as amostras sdo submersas, a coloracdo ndo é significativa. As amostras que
foram tratadas com uma percentagem mais elevada de 6xido de ferro, ou sujeitas a um periodo
de tempo mais elevado, apresentam uma coloracdo mais intensa e heterogénea (incrustacdes de
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oxido de ferro), enquanto as que foram tratadas com menor percentagem de oxido de ferro, ou

sujeitas a um menor tempo de ensaio, apresentavam uma coloracdo mais ténue e homogeénea.

Tabela 18 — Ensaios pigmentacdo do granito de Pedras Salgadas (a relacdo de corante/areia esta expressa em

volume).
Tempo Corante condicGes Obtencéo de Caracteristicas da patina de 6xido
(dias) ambientais coloracdo

3/4 dxido de
5 ferro submerso Sim Zonas periféricas da amostra

1/2 6xido de
5 ferro submerso Sim Zonas periféricas da amostra

1/4 6xido de
5 ferro submerso Sim Zonas periféricas da amostra

3/4 6xido de Espessa com colora¢do intensa e
5 ferro Borrifado Sim heterogénea

1/2 6xido de Espessa com coloracdo intensa e
5 ferro Borrifado Sim heterogénea

1/4 6xido de Espessa com coloracdo intensa e
5 ferro Borrifado Sim heterogénea

3/4 6xido de Fina com coloragdo intensa e
2 ferro Borrifado Sim homogénea

1/2 6xido de Fina com coloragdo média e
2 ferro Borrifado Sim homogénea

1/4 6xido de Fina com coloracdo baca e
2 ferro Borrifado Sim heterogénea

3/4 6xido de Manchas coloridas, mas com
1 ferro Borrifado Sim distribuicdo homogénea

1/2 6xido de Pequenas manchas coloridas, mas
1 ferro Borrifado Sim com distribuicdo homogénea

1/4 6xido de Pequenas manchas coloridas, mas
1 ferro Borrifado Sim com distribuicdo homogénea
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7- Conclusdes

A avaliacdo da homogeneidade textural do granito de Pedras Salgadas foi efetuada,
através da caraterizacdo dos maiores minerais observados em placas polidas. Dos minerais
estudados, os que apresentam maiores dimensdes sao os feldspatos potassicos, sendo estes 0s
principais responsaveis pela heterogeneidades textural do granito. Estes resultados vdo ao
encontro com os trabalhos anteriormente realizados (Sousa, 1995). Outras heterogeneidades
identificadas, tais como nodulos biotiticos, fildes, schlieren e outras estruturas ndo afetam
globalmente o rendimento da pedreira, visto que ocorrem localmente. A dispersdo destas
heterogeneidades nas pedreiras € aleatoria, ndo tendo sido encontradas evidéncias do seu

aumento em profundidade.

Para o granito analisado é possivel observar, a olho nu, variacdo cromatica de pedreira
para pedreira e até mesmo na propria pedreira. Esta variacao é notéria quando o valor de AE €
superior a 3 unidades CIELAB. Considerando os valores obtidos, foi possivel identificar quais
as pedreiras que apresentaram uma coloracao mais escura e as que apresentaram coloragcdo mais
clara. Assim, as pedreiras A e C sdo as que apresentam o granito com cor mais clara,
distinguindo-se das pedreiras B e D, cujo granito possui cor mais escura. O parametro L* é o
que mais contribui para esta variacdo cromaética, apresentando o valor minimo 54,00 na
pedreira B e o valor maximo 70,24 na pedreira A. Os valores médios dos parametros L*, a*e
b*, obtidos nas pedreiras estudadas, encontram-se dentro dos intervalos de valores obtidos por

Sousa e Gongalves (2012).

No decorrer do trabalho procedeu-se a identificacdo das principais familias de fraturas
em duas situacOes distintas: pedreiras em atividade e um local virgem. Nas pedreiras foram
identificadas duas principais familias de fraturas, N20-30E e N70-80W. A primeira familia é
paralela a Falha Penacova-Régua-Verim, ambas as familias se encontram dentro dos valores
obtidos por Sousa e Pires (1998) e Moreira (1999). O espacamento médio entre fraturas para
estas pedreiras é de 1,6m e o indice volumétrico € de 1,5, indo de encontro com os resultados
obtidos por Sousa e Pires (1998) e Sousa (2007). Considerando a caraterizacdo de Garcia
(1996), compreende-se a presenca de pedreiras nestes locais, visto que apresentam

potencialidade para fornecer blocos grandes com aptiddo comercial.

Na area de Sabroso de Aguiar (area virgem) o levantamento da fraturacéo foi efetuado

no campo e sobre um ortomosaico obtido a partir de imagens aéreas recolhidas com uma
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aeronave nao tripulada. Ambos os casos permitiram a caraterizacdo da fraturacdo da area
virgem, apresentando valores idénticos para as familias de fraturas. Sobre o ortomosaico
obtiveram-se 2 familias de fraturas com direcdo N10W-N10E e N50-70W. Os dados referentes
aos trabalhos de campo, permitiram a projecdo de 2 familias de fraturas com direcdo N10W-
N20E e N50-90W. Estas familias apresentam similaridade com os dados obtidos para as
pedreiras e com os dados da bibliografia (Sousa e Pires (1998); Moreira (1999). Nesta area o
espacamento médio é de 1,5m e o indice volumétrico € de 1,5. Tendo em consideracdo a
caraterizacdo de Garcia (1996), esta area apresenta potencialidade para fornecer blocos grande

com aptiddo comercial.

O programa 3D-BlockExpert demonstra ser uma ferramenta util no auxilio na
exploracdo de rocha ornamental. Com a sua aplicacdo, na pedreira C&G, foi inferido um
aproveitamento tedrico de 45,8%, superior ao aproveitamento real (35,3%) verificado na
pedreira. A utilizacdo do programa 3D-BlockExpert permitiu a projecdo de 225 blocos de
primeira qualidade, sendo este valor superior aos 140 blocos obtidos na realidade. A presenca
de fraturas ndo observaveis na frente de trabalho, é o principal fator que contribui para estas
diferengas, limitando o volume de rocha passivel de explorar. A relacdo entre o volume real
extraido e o volume tedrico projetado é dado pela seguinte equacdo: Y = 0,6552X + 32,798.
Contudo, a definicdo desta relacdo carece de mais dados, sendo necessario recolher mais

informacdo para reduzir o erro associado.

Para a investigacdo sobre a coloracdo do granito foi utilizada uma mistura de éxido de
ferro e areia siliciosa, que se mostrou eficaz na alteracdo da cor superficial do granito. O
solvente utilizado foi a agua, pois ndo apresenta perigo para o meio ambiente nem custos
acrescidos no seu tratamento. O corante utilizado mostrou-se eficaz quando aplicado em
pequenas areas, originando superficies com coloragdo homogénea em curtos periodos de tempo.
Este processo também se mostrou eficaz noutras rochas granitoides, tais como o granito Cinza
TelGes e o granito Branco Micaela. A continuacdo deste estudo e a obtencdo das condicdes
ideais que permitam a coloracdo de grandes areas de forma sustentavel e eficaz, podera vir a

ser uma mais-valia para a criacdo de novos produtos com diferentes intensidades de oxidacé&o.

Este trabalho necessita de continuacdo, nomeadamente nos pontos referentes a
blocometria e coloracdo. A obtencao de mais dados no que diz respeito a blocometria, permitira

uma aproximagé&o ao volume real com base no volume calculado. Na coloracéo, deve-se tentar
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optimizar o tempo necessario para obter uma coloragdo homogénea, visto que as empresas

devem ter uma resposta rapida as necessidades do consumidor.
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