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RESUMO

A diminui¢do das reservas de marmore localizadas proximo da superficie € o aumento das
restrigdes ambientais levou ao desenvolvimento de novos métodos de exploragdo. A exploracao
subterranea emerge desta necessidade conseguindo conciliar vantagens econémicas, através do
aproveitamento de zonas de boa qualidade ornamental anteriormente inacessiveis, e ambientais
uma vez que ndo € necessario extrair tanto volume de estéril para atingir a massa mineral. Na
pedreira “Texugo”, este método de exploracdo, iniciou-se em 2000, estando neste momento
numa fase avangada, e com perspectivas de alargamento. A aplicagdo de técnicas de modelagdo
por Métodos de Elementos Finitos, permite simular o comportamento do maci¢co nas
vizinhangas da escavacdo e avaliar a seguranca da exploracdo através do estudo do
comportamento geomecanico e das condigdes de estabilidade do macigo.

ABSTRACT

The reduction of superficial marble reserves together with more restrictive environmental
regulations leads the development of new exploitation methods. Underground exploitation
method emerges as an alternative to reconcile economical, through the use of ornamental quality
areas previously inaccessible, and environmental advantages, decreasing volume of waste. This
exploitation method was implemented in “Texugo” quarry during 2000, being now in an
advanced stages and enlargement perspectives. The application of modelling techniques based
on Finite Element Methods, allows to simulate the behaviour of the neighbourhood rock mass
and to evaluate the exploitation security through analysis of geomechanical behaviour and
stability of the rock mass.

1. INTRODUCAO

Motivada pelo exemplo e sucesso no estrangeiro, especialmente em Italia e nos Estados Unidos,
a exploracdo subterrinea de marmores em Portugal foi iniciada em 1997, e surgiu da
necessidade da conciliagdo de varios factores, nomeadamente: optimizagao da lavra (devido as
caracteristicas geométricas da massa mineral), satisfagdo das exigéncias do mercado (devido a
qualidade do marmore presente nesta area), prolongamento da vida util da jazida e diminuicao
substancial do impacte ambiental.



A pedreira “Texugo”, instalada no flanco sudoeste do Anticlinal de Estremoz-Borba-Vila
Vigosa, ¢ uma estrutura bem diferenciada que enquadra-se em termos tectono-estratigraficos no
sector Estremoz — Barrancos da Zona de Ossa Morena [1].

O Anticlinal de Estremoz-Borba-Vila Vicosa € constituido por rochas com idade compreendida
entre o Proterozdico superior ¢ o Silirico. O Complexo Vulcano Sedimentar de Estremoz,
constituido por marmores de trés variedades cromaticas principais (cinzento, branco e rosa), ¢
datado do Ordovicico.

Estruturalmente é uma regido intensamente dobrada e fracturada, sendo possivel identificar duas
fases de deformagdo hercinica e uma fase tardi-hercinica que deu origem a instalacdo de
familias de fracturas de orientagdes NNE-SSE e ENE-WSW que conferem a regido uma
anisotropia bastante marcada [2].

Devido as caracteristicas anteriormente expostas, a aplicacdo do método de exploragdo
subterrdnea nesta area implica um estudo detalhado das caracteristicas geoldgicas, para a
definicdo da estrutura da massa mineral, ¢ geomecanicas para o dimensionamento dos
desmontes, nomeadamente das camaras e pilares.

Associado a este estudo foi efectuado, em fase prima, um levantamento cartografico na
exploragdo subterrdnea da pedreira “Texugo”, através do método de scan lines, que permitiu
identificar quatro familias de descontinuidades (figura 1):

F. — N4OW53NE

Fi — Nd1W46SW «"
Fc — N32E90
Fp - N1W90

Figura 1 — Representagdo das quatro familias de fracturas identificadas na area de exploragado
subterranea da pedreira “Texugo”.

As familias mais representativas sdo as F¢ e Fp, que correspondem a fracturagao sub-vertical.
Devido ao método utilizado, ndo foi possivel cartografar fracturacdo horizontal, contudo a sua
existéncia ¢ uma realidade que ndo podera ser desconsiderada (figura 2).

Figura 2 — Fracturagdo horizontal na pedreira “Texugo”.



2. CONSTRUCAO DE UM MODELO GEOMECANICO APLICADO A EXPLORACAO
SUBTERRANEA DE MARMORES

2.1 Introducio

Um modelo geomecanico ¢ uma ferramenta que permite a reproducdo, com o maior realismo
possivel, das caracteristicas e reac¢cdes de um macico rochoso, simulando o seu comportamento
face a aplicag@o de solicitagdes externas, nomeadamente a abertura de uma cavidade inerente a
uma exploracdo subterranea.

A rotura do macico resulta da sua resposta a novas condi¢des de pressdao e temperatura. Sendo
impossivel contrariar, pretende-se, contudo, controlar o seu espago e tempo de ocorréncia, uma
vez que uma rotura controlada constitui muitas vezes um factor decisivo de seguranca ao
promover a dissipagdo de tensdes no macigo [3]. Por este motivo ¢ imprescindivel o
conhecimento das propriedades do macico, nem sempre homogéneo, para o plancamento
racional da exploragdo de modo a prever quando ¢ onde ha fortes probabilidades de ocorrerem
roturas.

A aplicagdo de ferramentas e modelos da mecanica das rochas a exploragdo subterrinea
justifica-se por razdes de seguranca, garantindo a estabilidade da exploracdo em relagdo aos
trabalhadores, e por razdes econdmicas, através do controlo da deformagdo e rotura dos terrenos
de modo a evitar que sejam afectadas as zonas necessarias para o seguimento dos trabalhos.

2.2. Aspectos a considerar na construcao de um modelo geomecinico

A construgcdo do modelo numérico geomecanico, para avaliar a estabilidade da escavagdo na
pedreira “Texugo”, fez-se com o software Phase 2 [4]. Este programa informatico permite fazer
a analise bidimensional do comportamento do maci¢o quando sujeito a solicita¢cdes ndo naturais.
O estudo foi efectuado considerando dois perfis perpendiculares e nove fases representativas do
avango progressivo da exploracdo, desde a situagdo inicial de exploragdo a céu aberto, até uma
situacdo hipotética correspondente a exploragdo de um quarto piso.

Para estudar o comportamento do macigo rochoso relativamente a abertura de escavagoes ¢
necessario conhecer os seguintes aspectos.

2.2.1 Geometria da escavagao

A forma e dimensao da escavagdo influenciam a distribui¢ao das tensdes radial e tangencial que
se instalam na sua envolvente.

A definicdo geométrica do modelo, consiste na reprodugdo, a escala adequada, da realidade
existente na exploragdo de modo a simular com a maior fiabilidade a resposta do macigo.

2.2.2 Caracteristicas mecanicas das rochas

Na area correspondente a exploracdo subterrdnea, existem duas variedades de marmore,
distintas pela sua aptiddo ornamental, o marmore rosa, actualmente interessante do ponto de
vista econdmico, e 0 marmore azul, que ndo ¢ comercialmente atractivo.

Através de cartografia geologica efectuada identificou-se o limite entre as duas variedades de
marmore que € perfeitamente visivel num pilar (figura 3), correspondendo a sobreposi¢do do
marmore azul sobre 0 marmore rosa, com inclinagéo de 50° para SW.
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Figura 3 — Limite entre as duas variedades de marmore identificadas num pilar na area de
exploragdo subterranea da pedreira “Texugo”.

A heterogeneidade, anisotropia e descontinuidades que caracterizam o macigo influenciam o seu
comportamento quando solicitado por determinada ac¢do pelo que € indispensavel a realizagdo
de ensaios laboratoriais e in situ para a caracterizacdo da deformabilidade e resisténcia das
rochas [3]. Os ensaios laboratoriais efectuados forneceram os resultados constantes no quadro 1,
que foram considerados na construgdo do modelo numérico geomecanico.

Quadro 1 — Parametros obtidos através de ensaios laboratoriais para as diferentes variedades de
marmore [1].

. N .. Ensaio de Ensaio de compressdo
Ensaio de compressao uniaxial ~ .
. . flexao triaxial
Litologia
o, E v o, c (O]
(MPa) (GPa) (MPa) (MPa) )
Marmore 58 57 0,38 6,5 10,0 47
azul
Marmore 57 50 0,40 7.4 10,4 51
rosa

Sendo de grande dificuldade prever o comportamento de um meio heterogéneo, como ¢ um
maci¢co rochoso, ¢ necessdrio admitir algumas simplificacdes que restringem o seu
comportamento ¢ facilitam a posterior interpretagdo dos resultados. Neste caso, admitiu-se que a
rotura ocorreria segundo o critério Mohr-Coulomb e que o material tem comportamento
elastico.

Este critério de rotura refere que as rochas rompem por tracgdo ou por corte, segundo planos
onde a tensdo de corte ¢ maxima admitindo que, quer a coesdo (tensdo de corte mobilizavel),
quer o angulo de atrito, variam para a mesma rocha de acordo com as solicitacdes impostas.

O cruzamento dos parametros obtidos através da realizag@o de ensaios laboratoriais (Quadro 1),
com o critério segundo o qual se pretende que seja feita a analise, permite obter diagramas
indicativos da distribuicdo de varias propriedades que representam a resposta do macico.

2.2.3 Estado natural de tensdo dos macigos

O estado de tensdo natural que actua num maci¢co rochoso, correspondente ao seu estado de
tensdes virgens, ¢ motivado por [5]:
e Tensdes litostaticas — devidas a ac¢do da gravidade;
e Tensdes latentes — de origem tectonica, efeitos de vulcanismo ou contracgdes originadas
por arrefecimento.




Ao realizar-se uma escavagdo num macigo rochoso existe sempre a redistribuigdo das tensdes
instaladas no macigo; este ao reajustar-se as novas condi¢des de equilibrio, num espago de
tempo muito curto comparativamente com os processos geologicos, pode sofrer deslocamentos
que originam fractura¢do da rocha segundo planos de descontinuidade. A modificacdo do estado
de tensdo contribui para a perda de resisténcia do material; como tal, ¢ de extrema importancia
avaliar as condigdes iniciais a que esta sujeito o macico rochoso [6].

Na pedreira “Texugo”, foram realizados ensaios SFJ, segundo trés direcgdes perpendiculares
caracterizando-se o estado de tensdo instalado no macig¢o (Quadro 2).

Quadro 2 — Parametros obtidos através da realizagdo do ensaio SFJ [1].

Direcgdo Tensdo (MPa)
Ol 1,34
o2 0,64
O3 0,29

Os valores das tensoes instaladas, para as trés direc¢des principais, com 6,>6,>03, mostram uma
forte anisotropia existente no macico.

3. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Ap6s a definicdo dos pardmetros necessarios a analise segue-se a operagdo de discretizacdo do
espaco. Este processo, consiste na divisdo da area em estudo em segmentos de dimensdes
variaveis e exige grande sensibilidade do utilizador uma vez que depende da maior ou menor
variacdo das propriedades dos materiais. Assim, em zonas onde seja de esperar maiores
esforgos, devera ser feita uma discretizagdo mais pormenorizada.

Os elementos finitos sdo construidos a partir da unido desses pontos, neste caso trés a trés (visto
a malha ser triangular) obtendo-se uma malha regular que permite o tratamento do macico
rochoso como um meio continuo [7]. Cada elemento finito é constituido por trés nés e sdo
calculados os deslocamentos generalizados nesses nos; os deslocamentos nos restantes pontos

sdo obtidos por interpolacdo (figura 4).
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Figura 4 — Malha de Elementos Finitos no perfil da pedreira e desmontes da exploracao em
subterraneo .
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4. ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Apoés a construgao do modelo, segue-se a fase de interpretacdo, que ¢é facilitada através de
mapas disponibilizados pela aplicagdo informatica, que possibilitam a visualizacdo da
distribui¢ao de varios parametros na area em analise ¢ durante as varias fases de exploracao,
obtendo-se informacdo sobre:



e Distribuicdo das tensdes segundo as direcg¢des o, (vertical), o3 (horizontal no plano de
analise) e o, (horizontal e perpendicular ao plano de analise).

e Deslocamentos horizontais, verticais e totais, vectores de deslocamento e a deformada.

e Factor de seguranga.

Seguidamente apresentam-se os valores obtidos para as situagdes de exploragdo mais
desfavoraveis, ou seja, aquelas para as quais se espera maior variagdo das propriedades do
macico. As zonas mais susceptiveis da exploragdo correspondem a zona do pilar (devido as suas
pequenas dimensdes) ¢ aos cantos da escavacdo (zonas de transi¢do entre os hasteais ¢ o tecto
ou o piso), como tal, serdo os locais a que se darda um maior destaque em termos de analise.

4.1 Variacao da tensao segundo o, (vertical)

Obtém-se valores para o, entre 1,46 MPa a 2,03 MPa, na zona do pilar, e 2,55 MPa nos cantos
da cavidade que sdo as zonas submetidas & maior concentragdo de esfor¢os (figura 5). Estas
tensOes sdo essencialmente condicionadas pelo peso do macico sobrejacente e, uma vez que a
exploragdo situa-se a profundidade de 40 metros, os valores obtidos sdo regra geral baixos.
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A distribuigdo das tensdes segundo as duas direc¢des perpendiculares (o3 € o©,) assume
contornos semelhantes mas valores inferiores, facto que se justifica igualmente pela pouca
profundidade da exploracao e pela existéncia contigua da exploragdo a céu aberto.

4.2 Variacio dos deslocamentos

A aplicacdo de uma solicitagdo externa pode originar, em zonas de maior susceptibilidade, o
deslocamento dos nos que compdem a malha de elementos finitos. Estes, podem ser obtidos
segundo a direc¢do x, correspondendo a alteragcdes horizontais, e segundo a direcgdo y, que
coincide com os movimentos verticais. Os deslocamentos totais obtém-se através da resultante
dos movimentos descritos. Na figura 6 obtém-se o diagrama representativo dos deslocamentos
totais e respectiva deformada que representa a alteragdo da forma da escavacgdo e dos seus
limites externos.
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Figura 6 — Deslocamentos totais e deformada do macigo.

Os deslocamentos originados pelo peso do terreno sdo essencialmente descendentes e atingem
valores de cerca de 0,25mm sobre o tecto da escavagdo; os deslocamentos originados pela perda
de pressdo de material confinante anteriormente existente, ocorrem ascendentemente e atingem
valores maximos de 0,55mm.

4.3 Variacio do factor de seguranca

O factor de seguranca (FS) exprime o quociente entre as forgas resistentes e as forcas aplicadas
em cada ponto da malha de elementos finitos, o que significa que, se este valor for igual ou
proximo de um, corresponde a uma situac@o limite de estabilidade. Uma vez que foi utilizado o
critério de rotura de Mohr-Coulomb a analise de rotura do macigo ¢ feita por comparagdo da
resisténcia a traccdo do macico e das tensdes de trac¢do desenvolvidas devido as solicitagdes
impostas. Enquanto a circunferéncia de Mohr correspondente as tensdes principais extremas se
mantiver abaixo da envolvente, ndo podera haver ruina, esta ocorrera logo que se verifique
tangéncia [8].

Efectuaram-se diagramas da variagdo do factor de seguranca para diversas fases de exploragio,
ndo se verificando alteragdes significativas. Assim, para as situagoes de maior susceptibilidade,
obteve-se FS=7 na zona do pilar e FS=12 na periferia da escavagdo (figura 7).
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Figura 7 — Variacdo do factor de seguranga.

A andlise segundo um perfil perpendicular aos anteriormente expostos, ndo salientou nenhuma
situacdo mais desfavoravel. Assim, mesmo para um cenario que considera a exclusdo do pilar
(situagdo bastante favoravel para o desenvolvimento da exploracdo), ndo se obtiveram
decréscimos significativos do factor de seguranca (figura 8).
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Figura 8 — Variacao do factor de seguranga.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Da analise dos diagramas anteriormente representados verifica-se que o rebaixo de dois pisos na
exploragdo subterranea ndo provoca alteracdes significativas na estabilidade da exploragio.

A variagdo das tensdes, segundo as direc¢des principais, ndo ¢ significativa. Apesar de existir
uma area mais perturbada na periferia da escavacdo, os valores maximos da tenséo calculada
com o modelo ndo pdem em causa a estabilidade das cavidades.

As representacdes correspondentes a distribui¢do do factor de seguranca sdo bastante optimistas
dado que os valores obtidos sdo elevados mesmo sobre os pilares e arestas da escavagdo, que
correspondem a areas teoricamente de maior instabilidade.

Deve-se, no entanto, ter em atencdo que esta analise foi efectuada segundo o critério de Mohr-
Coulomb que considera que a rotura ocorre por corte ao longo de superficies coincidentes com a
tensdo principal intermédia, o que significa que outras situagdes de rotura originadas
unicamente por compressao uniaxial ndo foram consideradas como, por exemplo, a rotura por
lasqueamento que pode ocorrer na zona dos pilares.

A analise efectuada ndo considera a existéncia de descontinuidades, contudo, estas devem ser
consideradas uma vez que contribuem para a instabilidade do macigo favorecendo a rotura do
material. Apesar de ndo terem sido cartografadas, verifica-se a existéncia de fracturas sub-
horizontais na pedreira “Texugo”, facto pelo qual devem ser consideradas em analise posterior.
Como tal, para avaliar o seu efeito, fez-se uma determinagao analitica a partir da teoria das vigas
encastradas que postula que, a tensdo maxima de traccdo a meio de uma viga de vio B e
espessura a ¢ dada por:

_1B°

o
ma
Y 2a

(1)

Considerando o factor de seguranca (FS) e a tensdo méaxima de traccdo da rocha (o;), o vao
seguro das camaras ¢ dado por [9]:

2a0,
wFS

B= )



Na expressdo anterior, fazendo variar a espessura da viga de modo a simular cenarios
problematicos de fracturacdo do macico, e fixando o vdo em doze metros (dimensdo das
galerias) obtiveram-se os factores de seguranga (figura 9).
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Figura 9 — Variagao do factor de seguranca com a espessura da viga para um vao constante de
12 metros.

Como se pode analisar na figura 9, o factor de seguranca ¢ directamente proporcional a
espessura da viga considerada, o que de acordo com a comparagdo realizada significa que,
quanto mais compartimentado for o macigo, menor sera o factor de seguranca. Pela comparagdo
efectuada, se existirem fracturas sub-horizontais a menos de 0,25m, ocorrera rotura do tecto
com a consequente queda de blocos.

6. CONCLUSOES

Através da analise realizada obtiveram-se resultados bastante optimistas. No entanto, apesar do
software ser uma ferramenta Util no dimensionamento admite determinadas simplificagdes,
como a isotropia e 0 comportamento elastico do macigo, que impedem a tradugdo exacta do seu
comportamento in situ, obtendo-se valores excessivamente elevados para o coeficiente de
seguranga face as condi¢des do macigo.

Para além dos aspectos anteriormente expostos existem outros relacionados com os parametros
utilizados na analise. Com excepcdo do estado de tensdo, os pardmetros obtiveram-se
laboratorialmente o que significa que na realidade, devido a existéncia de fracturagdo, o macigco
apresenta menor resisténcia e maior deformabilidade.

Para validar o modelo devem ser realizados ensaios in situ ¢ monitorizacdo da explorac¢do. Por
comparacdo dos valores experimentais com os valores teoricamente esperados avalia-se o grau
de fiabilidade dos resultados obtidos.
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