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Resumo

Este trabalho pretende estabelecer uma relagdo entre o Work Index e algumas propriedades das
rochas. Através da pesquisa bibliografica foram identificadas varias propriedades com possivel
influéncia no valor do Work Index, das quais foram seleccionadas a massa volumica aparente, a
resisténcia a carga pontual, a composi¢cdo quimica, a composicdo mineralégica e a abrasividade.
Adicionalmente a porosidade aberta e resisténcia a compressdao também foram analisadas. Assim
foram analisadas 10 amostras de rocha, quatro de granitos, uma de quartzodiorito, uma de
arddsia, uma de serpentinito, uma de calcario, uma de marmore e uma de sienito nefelinico,
sobre as quais ja eram conhecidos os valores de cinco das propriedades referidas previamente,
tendo sido determinados os valores das ainda desconhecidas, resisténcia a carga pontual e a
abrasividade que esta representada através do resultado do ensaio capon. Devido a dificuldade
de execucdo do ensaio de determinacdo do Work Index de Bond foram recolhidos dados
bibliograficos de valores do Work Index para as amostras de rocha seleccionadas e adoptado o
valor médio para cada uma. Os dados obtidos foram tratados estatisticamente através do método
de analise de componentes principais assim como através de regressGes lineares simples e
multiplas. A analise de componentes principais permitiu identificar varias propriedades da rocha
com possivel influéncia sobre o Work Index de entre as analisadas. Foi possivel estabelecer uma
relacdo entre o Work Index e quatro das propriedades seleccionadas, designadamente a

porosidade aberta, a resisténcia a compressdo, a resisténcia a carga pontual e a abrasividade.
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Abstract

This works intention is to establish a relation between Work Index and rock properties. Through
bibliographic research several properties with possible influence on the Work Index were
identified, of which the following five were selected for in this work, such as density, point load
strength, chemical composition, mineralogical composition and abrasivity. Additionally porosity
and compressive strength were also analysed. Thus ten rock samples were gathered, four samples
of granites, one sample of quartzdiorite, one sample of serpentinite, one sample of limestone,
one sample of marble and one sample of nepheline syenite. The results of five properties of rock
samples were already known and the unknown values of the remaining properties were
evaluated. Those properties were point load strength and abrasivity which is represented through
the results of the capon test. Due to the difficult execution of the tests needed to determine the
Bond Work Index bibliographical data for the Work Index of selected rock samples was gathered
and a medium value for each one was adopted. The gathered data was treated statistically
through Principal Component Analysis as well as through linear and multiple regressions. Principal
component analysis allowed the identification of several rock properties among those analyzed
with possible influence over the Work Index. It was possible to establish a valid relation between
Work Index and four of the selected properties, such as porosity, compressive strength, point load

strength and abrasivity.
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A presente tese enquadra-se na Unidade Curricular Dissertagdo/Projecto/Estagio (42 ECTS), do 29
ano, do Curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Departamento de
Engenharia Geotécnica (DEG) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), do Instituto
Politécnico do Porto (IPP). A elaboracdo e defesa publica da presente tese, em formato
“Dissertacdo”, sao imperativos para a conclusdo do 22 ciclo e a consequente obtencdao do Grau de
Mestre.

O objectivo desta tese é analisar a litologia e as propriedades fisico-quimicas de diferentes tipos
de rocha e tentar estabelecer relacdes entre estas e o Work Index, no intuito de obter um modelo
matemadtico que permita estimar o Work Index. No desenvolvimento deste estudo a utilizagdo do
Work Index é de particular utilidade uma vez que este representa a energia necessaria, por
tonelada de material fragmentado, compactando todas as variaveis relacionadas com a energia
de fragmentacdo numa soé varidvel, o que simplifica a analise de tendéncias dos dados o que por
sua vez torna a modelagdo menos morosa.

Foram ensaiados provetes de dez tipos de diferentes rochas, tendo sido utilizado o método
estatistico de analise de componentes principais, assim como a regressao simples e multipla, para

analisar os dados.

1.1. Enquadramento

As operagdes de redugdo de calibre tém um custo energético bastante elevado, custo este que
aumenta exponencialmente a medida que o calibre final pretendido diminui. Em particular, a
passagem de operagdes de fragmentagdo para operagdes de moagem acarreta consigo um salto
bastante significativo na quantidade de energia necessaria para as operacdes de reducdo de
calibre.

Tromans (2008) refere que estudos realizados em 2005, pelo departamento de energia dos
Estados Unidos da América, indicam que as operacdes de reducdo de calibre utilizavam quase
29,3% de toda a energia despendida por empreendimentos mineiros no pais. Sendo assim, é facil
perceber a importancia de um dimensionamento eficaz das instalagdes durante a fase de
projecto, uma vez que qualquer erro de calculo nessa fase podera ter sérias consequéncias nos
custos operativos de uma exploracao, podendo mesmo ameacar a viabilidade desta.

O Work Index é um parametro utilizado de uma forma geral na industria como ferramenta de
calculo dos custos energéticos de moagem, no entanto, a sua determinagdo é morosa e requer

equipamento especializado.
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1.2. Objectivos

A presente dissertacdao tem como objectivo modelar um método alternativo de determinagao do
Work Index recorrendo a métodos estatisticos para estabelecer uma relacao entre o Work Index e

as propriedades fisicas e quimicas das rochas, assim como as caracteristicas litoldgicas destas.

1.3. Estrutura

Em termos de organizacdo, este trabalho é constituido por 7 capitulos. Assim:

No capitulo 1 faz-se a introducgdo geral ao tema da tese, dando um contexto geral a relevancia do
tema. E detalhado o enquadramento explicando a importancia dos custos energéticos em
operagdes mineiras e a relevancia do Work Index devido a sua representatividade condensada de
consumos energéticos. Sdo delineados os objectivos da tese e, a fechar o capitulo, estd um

resumo da estrutura e material abordado em cada capitulo.

No capitulo 2, com base na pesquisa bibliografica realizada, apresentam-se a bibliografia onde sdo
encontradas varias varidveis com possivel influéncia no Work Index, tendo sido identificados trés

grandes grupos de varidveis, nomeadamente as propriedades fisicas, quimicas, e morfoldgicas.

No capitulo 3 s3ao apresentados os materiais objecto de estudo e a respectiva caracterizagdo

geoldgica. E também apresentada a descricdo macroscépica destes.

O capitulo 4 apresenta as metodologias utilizadas na elaboracdo dos ensaios de identificacdo a
qgue os materiais objecto de estudo foram submetidos sendo também identificadas as

propriedades dos materiais que influenciam o Work Index.

No capitulo 5 sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de identificacdo a que

foram submetidas as amostras.
No capitulo 6 sdo expostos os métodos estatisticos utilizados para tratar os dados recolhidos,

assim como os métodos utilizados para estabelecer uma relagdo entre o Work Index e as

propriedades da rocha analisadas.
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Por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas no desenvolvimento desta tese, inclusive
uma comparacao das conclusdes obtidas com o trabalho realizado as observadas na bibliografia.
Sdo também apresentadas as perspectivas futuras para o desenvolvimento de trabalhos

relacionados com esta tematica.
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Capitulo 2

Estado da arte

2.1 Propriedades Fisicas
2.2 Propriedades Quimicas

2.3 Propriedades Morfoldgicas
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Como referido anteriormente as operacdes de moagem incorrem um custo energético muito
elevado, naturalmente nestas condi¢cbes o devido dimensionamento de uma instalacdo e a
previsdo dos custos energéticos de moagem sdo extremamente importantes para assegurar a

viabilidade de qualquer exploracdao que recorra a este processo.

Com esse intuito foram desenvolvidas varias teorias ao longo da histéria da moagem de materiais
para tentar prever a energia especifica, jd que estd é uma varidvel utilizada para exprimir a
energia (kWh) por tonelada de material fragmentado (t).

Bond desenvolveu a chamada terceira teoria, através de um estudo empirico da energia
especifica (Weiss, 1985). A Equacdo 1 apresenta a férmula desenvolvida por Bond para o calculo

da energia especifica.

W 10w, 10w,
VP VF

Onde:

e W:Energia especifica, kWh/st.

o W;: Work Index, kWh/st.

e  Pgy: Calibre correspondente a 80% de passados no produto, pm.

e  [gy: Calibre correspondente a 80% de passados na alimentagdo, pm.
Equacdo 1: Equacdo de Bond para determinar energia especifica (Weiss, 1985).

A Equacgdo 1 recorre a varidvel Work Index, sendo que esta varidvel representa a energia
necessaria para moer um material especifico desde um calibre infinito, sob o ponto de vista
tedrico, até 80% passados em 100 microns.

O ensaio de Bond para a determinacdo do Work Index em laboratdrio consiste em efectuar um
ciclo de moagens em que 700 ml de amostra, fragmentada até ter tamanho menor que 3,327
mm, sdo colocados num moinho cilindrico, com didmetro/largura de 305mm/305mm e 20,125 kg
de carga constituida por bolas de diferentes dimensdes, sendo a amostra moida durante um
minuto, a 100 rot./min. Uma vez terminado o primeiro ciclo de moagem a amostra é classificada e
o material passado pesado, o material passado é reposto na alimentacdo com amostra ndo
moida. E calculado o nimero de rotacdes para as moagens subsequentes e este ciclo é repetido
até a quantidade de material passado estabilizar. Existe também um ensaio similar que utiliza

moinhos de varas.
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2.1. Propriedades fisicas

A pesquisa realizada no ambito desta tese revelou, na sua grande maioria, artigos que exploram a
relacdo entre varias propriedades fisicas dos materiais e o respectivo valor de Work Index,
designadamente a resisténcia a compressdo, o peso especifico, a resisténcia ao impacto, a
resisténcia a carga pontual, o médulo volumétrico e a friabilidade.

O médulo volumétrico é um dos parametros de elasticidade das rochas, este e os restantes
parametros de elasticidade sdo determinados a partir do ensaio de determinacdao da propagacao
do som onde sdo colocados dois transdutores num provete e determinado o tempo que um
impulso demora a viajar entre eles, a velocidade do impulso permite calcular os parametros de
elasticidade das rochas.

A friabilidade, também relacionada com o Work Index, é determinada através do ensaio de
fragilidade onde amostras de rocha fragmentada com calibre de aproximadamente 80mm sdo
quebradas por um peso em queda livre.

O ensaio de Hardgrove é um ensaio de moabilidade normalmente aplicado em carvdes.

Deniz & Umucu (2013) estudaram a relagdo entre as propriedades do carvdo e o respectivo indice
de moabilidade de Bond. Para tal recolheram 10 amostras de lenhite sob as quais realizaram
ensaios de Bond, o ensaio de resisténcia ao impacto, o ensaio para determinagdo do indice de
friabilidade, ensaio de carga pontual, e a andlise quimica.

Numa primeira instancia, os autores tentaram estabelecer correlagdes através de uma analise de
regressao simples, no entanto, ndo encontraram correla¢des fortes, pelo que recorreram a
regressao multipla.

Através da regressdao multipla conseguiram estabelecer uma relacdo entre a moabilidade e os
indices de friabilidade, resisténcia ao impacto e resisténcia a carga pontual. A Equagdo 2 exprime

a referida relagdo.

Gbg =1,671+0,01(F;) — 0,007(l) — 0,012(151)7’2 [2]
Onde:

° Gbg: indice de moabilidade de Bond, g/rot.

e F,;:Indice de friabilidade.

e I indice de carga pontual.

e SI:indice resisténcia ao impacto.

e 712 Coeficiente de determinagdo, 0,96.
Equacdo 2: Relacdo entre a moabilidade e as propriedades fisico-mecanicas do material (Deniz & Umucu,
2013).
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J& nas propriedades fisico-mecanicas, as que apresentam maior coeficiente de correlagao, na
relagdo com a moabilidade, sdo o indice de carga pontual e o indice resisténcia ao impacto (Deniz

& Umucu, 2013).

Uma vez que o Work Index estd directamente dependente da moabilidade, aqueles autores

demonstram a possivel influéncia destas variaveis no Work Index.

Ozkaharaman (2005) tentou estabelecer uma relacdo entre a friabilidade e outras propriedades
fisicas de um calcdrio utilizado na producdo de cimento e os seus valores de moabilidade e Work
Index. Para tal, realizou o ensaio de Bond e o ensaio de fragilidade em amostras de calcario,
barite, bauxite e marmore, tendo sido estabelecido um elevado nivel de correlagdo entre o Work
Index, a moabilidade e friabilidade. A Equacdo 3 foi utilizada para determinar o Work Index das

amostras analisadas.

W; = 44,5/[P%23 - G°82 - (10/,/Pgy — 10//Fgo)]  [3]
Onde:

e W;: Work Index, kWh/t.

e P:Dimensdo da abertura do peneiro de corte do produto, p m.

e (:Passados acumulados no peneiro P por rotacéo, g/rot.

e  Pgy: Calibre correspondente a 80% de passados no produto, pm.

e  [gy: Calibre correspondente a 80% de passados na alimentagdo, pm.
Equacdo 3: Determinacdo do Work Index (Ozkahraman, 2005).

Aquele autor estabeleceu, também, através da técnica de regressdo linear a Equacdo 4 que

relaciona a friabilidade e a moabilidade.

G =0,171+ 0,021(Syp) [4]
Onde:

e G:indice de moabilidade, g/rot.
e §,y: Valor de friabilidade, adimensional.
Equacgdo 4: Relagdo linear entre a moabilidade e friabilidade (Ozkahraman, 2005).

A Equagdo 5, que relaciona o W;e a friabilidade foi estabelecida através da técnica de regressao.

W, = 61,839 — 10,1581n(S,q) [5]
Onde:

e W;: Work Index, kWh/t.
e  §,y: Valor de friabilidade, adimensional.
Equacgdo 5: Relagdo linear entre a moabilidade e friabilidade (Ozkahraman, 2005).
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Neste caso, o autor considerou possivel a adop¢do do ensaio fragilidade para o estudo das
caracteristicas de moagem do material, em substituicdo do ensaio de Bond que é mais moroso.
Para além da relagcdo com a friabilidade o autor refere que a amostra com maior resisténcia a

compressao e resisténcia a carga pontual também apresentava o maior Work Index.

Alguns autores (Swain & Rao, 2009) realizaram ensaios de moabilidade de Bond, ensaios de
Hardgrove e ensaios fragilidade para analisar a relagdo entre os valores delW;e os valores do
indice de Hardgrove, e a relagdao entre W; e a friabilidade, como possiveis métodos alternativos de
determinacdo do Work Index.

Realizaram os ensaios em amostras de rocha, nomeadamente rocha gibsitica (rica em feldspato),
rocha gibsitica (rica em goethite), rocha gibsitica (com limonite), rocha caulinizada, e gnaisse (com
manganeés).

Para a determinagdo do Work Index utilizaram a Equacdo 6.

W; = 44,5/[(P)°% x (Gbp)*#2[10/(Pgo)V/? = 10/(Fg)/?]| 6]
Onde:

e W;: Work Index, KWh/t.

e P;:Dimensdo da abertura do peneiro de corte do produto, um.

e  Gbp: Passados acumulados no peneiro P, por rotagdo, g/rot.

e  Pgy: Calibre correspondente a 80% de passados no produto, pm.

e  [gy: Calibre correspondente a 80% de passados na alimentagdo, pm.
Equacdo 6: Determinagdo do W; (adaptado de Swain & Rao, 2009).

Para determinar a friabilidade utilizaram a Equagdo 7.

F = (Peso passados 19mm(gms)/Peso da amostra) X 100  [7]
Onde:

e F:Friabilidade, adimensional.
Equagdo 7: Determinagado da friabilidade (adaptado de Swain&Rao, 2009).

Os autores notaram que embora tenham conseguido estabelecer uma correlagdo entre o W;e o
ensaio de fragilidade, este tinha sido executado numa maquina de teste que poderia causar um
desvio dos valores de Work Index. Ainda assim conseguiram estabelecer a Equacao 8, uma
equacdo de regressdo que permite determinar W; a partir do valor de friabilidade obtido através

do ensaio de fragilidade.
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W; = —18,1931In(S;) + 66,747  [8]
Onde:

e W;: Work Index, kWh/t.
e  S;:Valor de friabilidade, adimensional.
Equagdo 8: Determinagdo do W; através da friabilidade (Swain & Rao, 2009)

Tiryaki (2005) pretendeu estabelecer um método fidvel e mais expedito para a previsio da
moabilidade dos carvdes explorados numa mina, com a utilizacdo dos ensaios de compressao
uniaxial, o ensaio Brasileiro de resisténcia a tensdo, o esclerémetro de Shore e Martelo de
Schmidt. Os ensaios foram realizados de acordo com os procedimentos sugeridos pela ISRM, tal
como sugeriu Brown (1981). Foram também realizados ensaios de cone de penetracao, indice de
Hardgrove e o ensaio de carga pontual, tendo todos estes ensaios sido realizados em carvao de
guatro locais na mesma mina. O autor estabeleceu uma relagdo entre o indice de Hardgrove e a
dureza do material determinada através do Martelo de Schmidt expressa segundo a Equacdo 9,

pela aplicacdo da técnica de regressao linear.

y= —2,2514x + 15598 [9]
Onde:

o y: indice de Hardgrove, °H.
e x:Dureza do martelo de Schmidt, adimensional.
Equacdo 9: Relagdo entre indice de Hardgrove e dureza do martelo de Schmidt (adaptado de Tiryaki, 2005).

A Equacdo 9 apresenta elevado coeficiente de determinacdo R?=0,9815, logo para o caso desta
mina consideram possivel prever a moabilidade dos carvoes a partir do teste de Martelo de

Schmidt.

Deniz et al. (2013) desenvolveram um estudo no sentido de tentar estabelecer um método para
estimar a moabilidade de Bond de carvGes a partir de ensaios de flutuacdo. Para tal, realizaram os
referidos ensaios em trés amostras de carvdo diferentes, designadas Kale, Soma-I, e Soma-ll,
utilizando o ensaio de flutuagdo para dividir cada amostra em sete intervalos de peso especifico
diferentes, e realizaram o ensaio de Bond em provetes de cada um dos intervalos de peso
especifico. Verificaram que os valores da moabilidade de Bond aumentavam com o peso
especifico, conseguindo estabelecer uma relagdo entre a moabilidade de Bond e a peso especifico
em todos os casos com coeficientes de correlagao altos. No entanto, os autores afirmam que é
possivel inferir, com base na Tabela 1, que omitindo o intervalo de peso especifico mais baixo, os
carvies Soma-l e Kale tém moabilidades comparaveis em todos intervalos de peso especifico.

“

Afirmam também que “.. no caso do carvdo Soma-ll podem ser constatadas diferencas
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substanciais nos valores de moabilidade de Bond obtidos para o peso especifico, cada uma da qual

constitui mais da massa total de carvdo” utilizando os dados da Tabela 1.

Tabela 1: Variacdo dos indices de moabilidade de Bond em amostras de cola para fraccdes de peso

especifico (adaptado de Deniz et al., 2013).

Variagdo dos indices de moabilidade de Bond em amostras de
cola para fracges de peso especifico
Peso especifico Kale Gbg Soma-I Gbg Soma-ll Gbg
(g/em3) (g/rev.) (g/rev.) (g/rev.)
<1,25 0,732 0,660 0,596
1,25-1,35 0,780 0,689 0,690
1,35-1,45 0,851 0,854 1,112
1,45-1,55 1,121 1,099 1,334
1,55-1,65 1,340 1,322 1,688
1,65-1,75 1,559 1,739 1,971
>1,75 2,351 2,460 2,555

Os autores concluiram que é possivel prever com rigor, utilizando uma relacdo empirica, a
moabilidade de Bond de amostras de carvdao com base em ensaios rotineiros de flutuagdo. As
Equagdes 10, 11 e 12 expressam as relagdes estabelecidas entre peso especifico e moabilidade de

Bond para o carvao Kale, para o carvdao Soma-| e para o carvao Soma-lIl, respectivamente.

Gpy = 5179(y)% — 13,068y +8,99  [10]

Equacdo 10: Relagdo entre moabilidade e peso especifico para o carvdo Kale (Deniz et al., 2013).

Gpy = 5583(y)? — 13,904y +9,33  [11]

Equacdo 11: Relagdo entre moabilidade e peso especifico para o carvdo Soma-I (Deniz et al., 2013).

Gpg = 2,429(y)* — 4,064y + 1,96  [12]
Nas quais:

° Gbg: indice de moabilidade de Bond, g/rot.
e y:Peso especifico, g/cm3.
Equacgdo 12: Relagdo entre moabilidade e peso especifico para o carvdo Soma-Il (Deniz et al., 2013).

Todas estas correlagdes tém um bom coeficiente de determinagao, ou seja, 0,974, 0,991, e 0,991,

respectivamente

33



(Jankovic et al., 2010) realizaram ensaios extensivos em amostras de magnetite separadas

magneticamente, os quais incluiram os ensaios de Bond e moagem.

Nestes casos, a Equagdo 13 foi utilizada para determinar o Work Index.

49

p0,23 ;0,82 ( 10 _ ﬂ)
P \ P JFeo

Onde:

o  W;: Work Index, kWh/t.

e P:Dimensdo da abertura do peneiro de corte do produto, um.

e  Gpp: Passados acumulados no peneiro P por rotagdo, g/rot.

e  Pgy: Calibre correspondente a 80% de passados no produto, pm.

e  [gy: Calibre correspondente a 80% de passados na alimentagdo, um.
Equagdo 13: Determinagdo do W, (Jankovic et al., 2010).

Aqueles autores constataram que a energia especifica prevista por Bond era pouco adequada aos

resultados, e o expoente proposto por Rittinger (1867) dava resultados mais aproximados aos

valores obtidos experimentalmente, especialmente no caso da fraccdo magnética. A Equacdo 14

foi proposta por Bond para o cdlculo a energia especifica.

W_W_( 10 10) (14,
VP /Fao

Onde:

e W: Energia especifica, kWh/t.
e W;: Work Index, kWh/t.
e  Pgy: Calibre correspondente a 80% de passados no produto, pm.
e  [gy: Calibre correspondente a 80% de passados na alimentagdo, um.
Equacdo 14: Equacdo de Bond para determinar energia especifica (Jankovic et al., 2010).

Ja Rittinger (1867) prop0s, para o mesmo efeito, a Equacdo 15.

Onde:

e FE:Energia especifica.

e Kj:Constante.

LI indice de tamanho do produto.

o X indice de tamanho da alimentac3o.

Equacdo 15: Equacdo de Rittinger para determinacdo de energia especifica (Jankovic et al., 2010).

34



Segundo aqueles autores, e para as amostras de minério magnetite, o Work Index de Bond parece
ser controlado pelas propriedades da ganga (material ndo magnético), ou seja, as amostras com

maior conteddo magnético aparentavam ter ganga mais mole.

Outros autores, Deniz & Ozdag (2003), determinaram parametros de elasticidade da rocha E,
(médulo de elasticidade), G; (mdédulo de cisalhamento) e K; (mddulo volumétrico)
utilizandométodos dindmicos, neste caso a determinacao da propagacao do som, em 13 amostras

de diferentes tipos de rocha. O mdédulo de cisalhamento foi determinado utilizando a Equagdo 16:

Gq = pV*  [16]
Onde:

e  (G,:Mddulo de cisalhamento, Gpa.

e p: Massa especifica.

e V.:Velocidade de propagac¢do das ondas transversais, m/s.
Equagdo 16: Determinagdo de G, (Deniz & Ozdag, 2003).

O médulo de elasticidade foi determinado utilizando a Equacdo 17:

3V [17]
-
Onde:

e E,:Mbdulo de elasticidade, GPa.
e V,:Velocidade de propagagdo das ondas longitudinais, m/s.
e V.:Velocidade de propagacdo das ondas transversais, m/s.
e  (,:Mddulo de cisalhamento, Gpa.

Equacdo 17: Determinacgdo de E,(Deniz & Ozdag, 2003).

O médulo volumétrico foi determinado utilizando a Equagdo 18.

Kq = p(VF — (4/3)V;?)  [18]
Onde:

e K,:Mddulo volumétrico, GPa.

e  p:Massa especifica.

e V,:Velocidade de propagagdo das ondas longitudinais, m/s.

e I;:Velocidade de propagagdo das ondas transversais, m/s.
Equagdo 18: Determinagdo de K,; (Deniz & Ozdag, 2003).

Uma vez terminados os ensaios para a determinacdo da velocidade de propagacao de ondas os
autores fragmentaram os provetes até ao calibre apropriado e estes foram utilizados num ensaio

de Bond normal para determinar o W; (Equagdo 19).
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44,5

R Gyg " [(10/4/Peo) = (10/y/Feo)]

W, =1,1x [19]

Onde:

o  W;: Work Index, kWh/t.

e P.: Dimensdo da abertura do peneiro de corte do produto, um.

® (G, Passados acumulados no peneiro P; por rotagdo, g/rot.

e  Pgy: Calibre correspondente a 80% de passados no produto, um.

e  [gy: Calibre correspondente a 80% de passados na alimentagdo, um.
Equagdo 19: Determinagdo do W, (Deniz & Ozdag, 2003).

Os autores ndo conseguiram estabelecer uma correlacdo que se aplicasse a todas as rochas, ao
separar as rochas de acordo com a respectiva génese foram capazes de estabelecer correlagdes,
sendo que a melhor foi a estabelecida com o K, esta apresentou um erro médio de 11,69% e
9,63% com a moabilidade e o W;, respectivamente. A Equagdo 20 estabelece a relagdo entre

W; e K; para as rochas sedimentares.

=3,67+0,11xK,; [20]

l(sedimentar )

Onde:

o W, : Work Index para rocha sedimentar, kWh/t.

i(sedimentar )"
e K,;:Mddulo volumétrico, GPa.
Equacdo 20: Relagdo entre W; e K; para rochas sedimentares (adaptado de Deniz & Ozdag, 2003).

A Equagdo 21 estabelece a relagdo entre W;e K;para as rochas volcanicas:

i(volcanica ) = 5’61 + 0’23 X Kd [21]

Onde:

o W : Work Index para rocha vulcanica, kWh/t.

i(volcanica )°
e K,:Mddulo volumétrico, GPa.
Equagdo 21: Relagdo entre W; e K,; para rochas volcanicas (adaptado de Deniz & Ozdag, 2003).

Refahi et al. (2007) usaram o cédigo Informatico FLAC3D para simular a fragmentacdo de provetes
cubicos e esféricos (modelados como um meio elasto-plastico considerando o critério de rotura
de Mohr-Coulomb) num fragmentador de maxilas, de forma a estudar o comportamento da
rocha.

Para estimar a energia de deformacao foi utilizada a Equagao 22.

gij
U0 = f O-ij dfi]' i= 1,2,3] = 1,2,3 [22]
0
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Onde:

e U,: Energia de deformagdode um corpo por volume.
e 0;dg;: Seis componentes de tensdo e deformagdo.
Equagdo 22: “Energia de tensdo de um corpo por unidade de volume” (adaptado de Refahi et al., 2007).

Assim, constataram que os provetes clbicos necessitavam de mais energia para fragmentar que
os esféricos, e que o cisalhamento constitui um elevado custo energético na fragmentacgao, pelo
qgue as propriedades que definem a resisténcia ao cisalhamento da rocha, o angulo de atrito e

coesdo, terdo um impacto na energia necessdria para a fragmentar.

2.2. Propriedades Quimicas

Embora em menor quantidade a pesquisa realizada no ambito desta tese revelou varios artigos
que exploram a relacdo entre varias propriedades quimicas dos materiais e o Work Index, de
particular interesse os artigos que exploram a relacdo do Work Index com as propriedades

guimicas do carvdo visto que estas ndo estdo dependentes do meio de moagem.

Mais recentemente, Mucsi et al. (2011) exploraram a influéncia da presenca de um meio alcalino
durante a moagem, como acontece muitas vezes na moagem de bauxites, descrevendo dois
novos equipamentos para a determinagao do indice de Hardgrove e indice de Bond que permitem
a determinagao destes de forma mais precisa em meios diferentes, no caso em estudo, para
aplicagdo especifica ao processo Bayer.

O novo moinho de Bond apresentado é o Universal Bond-mill, o qual permite, através de um
revestimento aquecido controlar a temperatura no interior do tambor do moinho de forma
controlada, enquanto o moinho de Hardgrove é o Universal Hardgrove-mill, cuja temperatura
também é controlada por um sistema de revestimento aquecido. Utilizaram a Equacdo 23 para

calcular o Work Index utilizando o Universal Bond-Mill.

Wip = [23]

Onde:

e  W,5: Work Index, kWh/t.

®  X...:Dimensdo da abertura do peneiro de corte do produto, um.
e (:Passados acumulados no peneiro x,,, por rotacdo, g/rot.

®  Xxgg: Calibre correspondente a 80% de passados no produto, um.
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o  Xgo: Calibre correspondente a 80% de passados na alimentagdo, pm.
Equacdo 23: Determinagdo do W,y utilizando o Universal Bond-Mill (Mucsi et al., 2011).

Numa primeira instancia realizaram ensaios de Hardgrove e Bond via seca em todas as amostras a
temperatura ambiente.

Posteriormente realizaram ensaios no novo moinho de Hardgrove em cinco amostras, 3 de
bauxite carsica e duas lateriticas, tendo sido realizados a varias temperaturas sem aditivos.
Verificaram, desse modo, um aumento da moabilidade relativa com o aumento da temperatura
no caso de algumas amostras. O calculo do indice de Hardgrove, utilizando o moinho Universal

Hardgrove, foi obtido com auxilio da Equagao 24.

H(HGI) =13 + 6,93my [24]
Onde:

e H(HGI): indice de Hardgrove, °H.
e my: Massa das particulas com calibre inferior a 74 um, g.
Equagdo 24: Determinagdo do HGI utilizado o Universal Hardgrove-Mill (Mucsi et al., 2011).

Para calcular o Work Index de Bond conhecendo o indice de Hardgrove utilizaram as correlagdes

indicadas nas Equacgdes 25 e 26.

468
10,82

Wip H? = [25]

Onde:

e Wz : Work Index de Bond, kWh/t.
e H:indice de Hardgrove, °H.
Equagdo 25: Determinagdo do W5 através do indice de Hardgrove proposto in Csdke et al. (2003).

1 435
iBH = H0.82 [26]
Onde:

. WilB,H: Work Index, kWh/t.
e H:indice de Hardgrove, °H.
Equagdo 26: Determinagdo do W5 através do indice de Hardgrove segundo Bond, (in Mucsi et al., 2011).

O ensaio de Bond com o novo moinho nas condi¢Ges especiais foi apenas realizado em duas
amostras, sendo estas carsicas, e permitiu verificar que os melhoramentos na moabilidade
presentes no ensaio de Hardgrove com o novo equipamento também estavam presentes no

ensaio de Bond, com o novo equipamento.
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Constataram, ainda, que os factores de correccdo aplicados para aumento de temperatura e
moagem em meio alcalino sdo muito dependentes do tipo de bauxite em estudo, pelo que

propdem a Equagdo 27 para determinagdo do W;z corrigido, em meio seco.

Wip seco

W;p corr =
’ kl

[27]

Onde:

e W corr: Work Index corrigido, kWh/t.

e W;p seco: Work Index em condigdes secas, kWh/t.

e k;: Factor de ajuste empirico dependente da temperatura e tipo de bauxite.
Equagdo 27: Determinagdo do W corrigido para a moagem de bauxites em temperaturas varidveis
(adaptado de Mucsi et al., 2011).

Os autores apontam para uma série de reac¢les quimicas entre a bauxite e o meio alcalino como
a causa da reducdo do Work Index que se verifica em meio alcalino, embora se trate de
circunstancias especiais do meio de moagem impostas pelo processo industrial utilizado no
tratamento das bauxites, ndo deixa de dar indicios da possivel influéncia da composicdo quimica
dos materiais no Work Index.

Afirmaram, ainda, que a temperatura e a alcalinidade do meio de moagem pode conduzir a uma
reducdo do valor do W5, em consequéncia do efeito daquelas varidveis sobre a moabilidade das
bauxites em virtude do aumento da temperatura ocasionar reac¢des quimicas (ocorrem efeitos
guimicos e mecano-quimicos).

Assim, e segundo aqueles autores, a aplicabilidade dos métodos, procedimentos, e equipamentos
de medicdo utilizados ficou demonstrada ja que os resultados obtidos foram praticamente iguais

para os métodos Universal Hardgrove-Mill e Universal Bond-Mill.

Como previamente mencionado o estudo desenvolvido por Deniz&Umucu (2013) analisa, para
além da relacdo com propriedades fisicas a relagdo entre as propriedades quimicas dos materiais
e a moabilidade através de andlises de regressao simples e multipla. De entre as propriedades
quimicas estudadas, carbono, cinzas, matéria volatil, humidade e calor especifico, excluiram a
matéria volatil por constatarem que esta ndo apresentava relagdo com a moabilidade.

Os autores apresentaram a Equagdo 28 que relaciona a moabilidade com varias propriedades

quimicas.
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Gpg = —0,659 + 0,009(M) + 0,004(A4) + 0,22(FC) + 0,001(NCV)r?  [28]
Onde:

° Gbg: indice de moabilidade de Bond, g/rot.
e M: Humidade, %.
e A:Cinzas, %.
e FC: Carbono fixo, %.
e NCV:Valor calorifico, %.
e 12: Coeficiente de determinagdo, 0,93.
Equacgdo 28: Relagdo entre moabilidade e propriedades quimicas do material (Deniz & Umucu, 2013).

Neste artigo, e no que diz respeito as propriedades fisicas dos materiais, individualmente, o
carbono e o calor especifico apresentaram o maior coeficiente de correlacdo com o valor de

moabilidade, de entre as propriedades quimicas.
2.3. Propriedades Morfoldgicas

A pesquisa realizada no ambito desta tese também revelou diversos trabalhos que exploram a
relacdo entre varias propriedades quimicas dos materiais e o Work Index, mais uma vez estes
apresentam um menor nimero de casos do que os verificados para relagdes com propriedades
fisicas, no entanto ndo devem ser descurados.

A dureza de Vickers consiste num ensaio em se mede a dureza dos materiais ao indentar a
superficie da amostra aplicando pressdo constante com uma ponta de diamante na forma de uma
piramide.

O ensaio de nanoindentagdo é um ensaio capaz de medir a dureza de Vickers e os parametros de
elasticidade dos materiais simultaneamente.

A fluorescéncia de raios-x é uma técnica utilizada para avaliar a composi¢cdo quimica das
amostras, é executada utilizando uma pistola de raios-x capaz de analisar a composi¢do quimica

dos materiais ao bombardeda-los com raios-x.

Varios autores (Velazquez et al., 2008) realizaram um estudo sobre a moabilidade de misturas de
materiais com moabilidades diferentes, tendo realizado ensaios de moagem em amostras de
limonite e serpentinite com distribuicdo de calibre fixa, primeiro separadamente, e depois em
misturas de forma a determinar a influéncia da moagem simultanea dos materiais no Work Index.
Os autores verificaram que o material com maior dureza apresentava menor moabilidade,

apresentando uma possivel ligagao entre a dureza e o Work Index.
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Por sua vez, Gent et al. (2012) tentaram relacionar o BWI com dureza de Vickers e, para esse
efeito combinaram alguns dados obtidos através de ensaios de dureza de Vickers e de Work Index
de Bond realizados pelos préprios, em amostras de zircdo e granada, com recolha de dados
publicados por outros autores uma vez que consideraram pouco pratico realizar o ensaio de Bond
para todos os minerais em estudo. Apenas foram utilizados os valores de estudos em que o
material analisado era descrito como um mineral em circunstancias normais. Ainda segundo
aqueles autores “Aqueles valores que correspondem a um mineral com valores altamente
anomalos como os correspondentes a minerais alterados ou degradados também ndo foram
incluidos”, tendo no entanto realizado alguns ensaios de Bond e VH para obter valores de dureza
de Vickers e BWI.

De entre a vasta gama de valores que recolheram para cada mineral os autores seleccionaram os
valores de Work Index de Bond (BWI) e dureza de Vickers (VH) que consideraram mais
representativos e concluiram que a correlagdo entre as referidas variaveis era indicadora de uma
relacdo definitiva entre as mesmas, a qual deve ser suportada por um elevado numero de
observacgoes.

Os autores determinaram as Equacgdes 29 e 30 que correlacionam VH e BWI para minerais nos
grupos dos silicatos e éxidos, com uma dureza de Vickers menor que 1200 e maior que 1200,

respectivamente.

BWI = 5E — 06VH? — 0,003VH + 9,6937  [29]
Onde:

e  BWI: Work Index de Bond, kWh/t.

e VH:Dureza de Vickers, Kg/mm?.
Equagdo 29: Correlagdo entre BWI e VH para minerais silicatos e 6éxidos com um VH menor que 1200
(Gent et al., 2012).

BWI = [8,5E — 06(+0,5E — 06)]VH? — [0,015(+0,002)]VH + [20,0025(+2,1315)] [30]
Onde:

e BWI: Work Index de Bond, kWh/t.

e VH:Dureza de Vickers, kg/mm?.
Equacdo 30: Correlacdo entre BWI e VH para minerais silicatos e 6xidos com um VH menor que 1200
(Gent et al., 2012).

Para a determinacdao do BWI nos minerais carbonatados, sulfatos e iodetos através da VH

indicam a Equacado 31.
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BWI = 0,0004VH? — 0,1746VH + 23,623  [31]
Onde:

e  BWI: Work Index de Bond, kWh/t.

e VH:Dureza de Vickers, kg/mm?.
Equagdo 31: Determinagdo do BWI a partir do valor de VH em minerais carbonatos, sulfatos e iodetos
(Gent et al., 2012).

Concluiram que na andlise de espécies mono-minerais a dureza de Vickers, numa fase de estudo
preliminar, poderia ser utilizada como uma opc¢ao para a determinacdo do BWI. Isto evidencia

uma possivel relacao entre estas duas variaveis.

Kulu et al. (2009) realizaram ensaios de moabilidade e abrasividade em amostras de quartzito,
granito, cascalho e calcdrio utilizando um desintegrador para verificar a moabilidade e analisaram
o desgaste dos acos de forma a averiguar a abrasividade, verificando que a abrasividade dos
minerais estd relacionada directamente com a sua dureza e que a moabilidade tem uma relagdo
positiva com a abrasividade. J& que a moabilidade estd directamente relacionada com o Work
Index isto indica uma possivel relacdo entre a abrasividade e o Work Index.

Para determinar a dureza dos espécimes rochosos com mais que um mineral utilizaram a Equagdo

32.

HV =HV, -V, +HV, -V, + HV5-V5  [32]
Onde:

e  HV:Dureza dos componentes.
e V:Percentagem em peso dos componentes.
Equacdo 32: Determinagdo da dureza dos espécimes rochosos (Kulu et al., 2009).

Ipek et al. (2005), estudaram a moabilidade de quartzo, feldspato e caulino, materiais usados na
indUstria ceramica.
Para o calculo do Work Index de Bond, o qual permite obter a energia especifica de rotura de uma

rocha, recorreram a Equagdo 33.

44,5
W =—— Ty x 1,10 kWh/t[33]
PP x (Gyp) " % (10/V/P —10/VF)

Onde:

e W;: Work Index, kWh/t.
e P;:Dimensdo da abertura do peneiro de corte do produto, um.
®  (,: Passados acumulados no peneiro P, por rotagdo, g/rot.
P: Calibre correspondente a 80% de passados no produto, um.
e F:Calibre correspondente a 80% de passados na alimentagdo, um.
Equacdo 33: Determinacdo do Work Index de Bond (Ipek et al., 2005).
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O objectivo do estudo realizado pelos autores era a andlise da influéncia de um material com
menor Work Index na moabilidade de uma mistura, no entanto os autores verificaram que no
caso das moagens individuais os materiais com maior dureza na escala de Mohs tinham maior
Work Index, o que mais uma vez pode indicar uma relacdo entre estas propriedades dos
materiais.

Relativamente a energia de fragmentacdo, esta foi também abordada por Iglésias et al. (1999), os
quais estudaram a variacdo da energia de fragmentacdao na moagem de material misto numa
fabrica de cimento, na qual 95% do material era calcario e 5% gesso. Foi detectado um aumento
no WI dos materiais moidos em cerca de 15% quando foi mudada a fonte do gesso que era
integrado na referida mistura. Segundo os autores, a analise mineraldgica do novo material ndo
revelou uma mudanga tdo significativa que constituisse razoes, sob os pontos de vista quimico e
mineraldgico, para as variagdes ocorridas relativamente a quantidade de moagem necessaria.
Também verificaram que o gesso original, gesso 1, tinha um Work Index mais alto que o gesso de
substituicdo, gesso 2. Tal comportamento tera ficado a dever-se, segundo os autores, ao facto de
“a rede de superficies esfoliantes nos cristais do gesso 2 facilita a rotura durante a fragmentagdo
grosseira, como no caso dos testes para obter o Work Index (corte a 100 mm), ja que utiliza estas
superficies. Também vai produzir uma rotura fdcil utilizando as grandes superficies
intercristalinas”, e “no gesso 1, como o tamanho dos grdos monocristalinos é 100 mm, a rotura vai
ser predominantemente transcristalina com poucas roturas segundo a rede de superficies
intergranulares, que tem a dimensdo média, 100 mm”

Isto mais uma vez indica uma possivel ligacdo entre o Work Index e as caracteristicas morfoldgicas
das rochas.

Stamboliadis et al. (2011) propuseram um método para a determinacdo do expoente n na
Equacdo de Bond, normalmente assumido como 0,5, de forma a tornar a determinagdo do IW;
mais precisa.

Para tal, apresentaram a Equagdo 34 para a determinagao do W;. Este pode ser determinado se o

ensaio for realizado num moinho que permita a determinacao da energia especifica dispendida.

€1,2
W, = T [34]
100" x (5 — =)
X2 X1

Onde:

e W;: Work Index, kWh/t.

e e;,: Energia especifica necessdria para moer o material do calibre x;atéx,, kWh/ton.
e x,:Calibre correspondente a 80% de passados no produto, um.

e x;:Calibre correspondente a 80% de passados na alimentagdo, um.

e n: Expoente, adimensional.
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Equagdo 34: Determinagdo do W; utilizando um moinho que permite a determinacdo da energia especifica
utilizada (Stamboliadis et al., 2011).

Segundo aqueles autores, recorreram a moinhos de laboratério de bolas e varas para realizar
moagens sucessivas, e apenas utilizando o moinho de laboratério de varas efectuaram moagens
semi-continuas: Com os ensaios de moagens sucessivas realizados em moinhos de anéis
recorreram a um moinho criado para o efeito (Spitas et al., 1999).

O moinho de varas, ainda segundo os mesmos autores, estava carregado com carga de varas de
aco cujo diametro varia ente 20 e 14 mm tendo um peso total de 8,55kg. O moinho tinha
comprimento de 30 cm e didmetro de 20,4 cm.

Verificaram, também, que os valores de W;variavam como previsto, aumentando para calibres
mais pequenos de produto e que o expoente n (Equacdo 34) ndo é n = 0,5 para todos os minerais
e desenvolveram um procedimento para calcular o valor éptimo do expoente n utilizando os
dados experimentais existentes. De acordo com o procedimento que sugeriram, para calcular o
valor de n de forma mais precisa determinaram o W;de uma amostra de quartzo para diferentes
aberturas do peneiro de saida utilizando a Equacdo 34, assim como a energia especifica do
moinho. Uma vez feita essa determinagdo, utilizaram a Equag¢dao 34 de W,;, apresentada
inicialmente, e a energia especifica calculada previamente para calcular os W; teédricos para cada
didametro de corte utilizando todos os valores de n entre 0,1 e 1,3, com incrementos de 0,1.
Compararam os grupos de valores de W; calculados com n igual, sendo o grupo de resultados com
menor desvio padrao o que tem o n verdadeiro do material.

Apds os cdlculos para as amostras de quartzo utilizaram os procedimentos apresentados
previamente em outras amostras para a determinagdo de W; e n éptimo, constatando que para o
n éptimo o valor médio do W; calculado ndo variava muito quando comparado com os valores
médios calculados com n=0,5 mas o erro dos valores calculados com n éptimo eram muito
inferiores aos verificados com n=0,5.

Os autores referem que o tamanho dos grdos minerais na rocha influéncia o Work Index, visto que
a moagem para calibres maiores causa rotura entre os graos, algo que deixa de ser vidvel a partir

do momento em que o calibre do produto pretendido é inferior ao tamanho dos graos.

Outros autores (Deniz et al., 2003) testaram o efeito de altera¢gdes na quantidade de carga
circulante e tamanho do calibre de corte no célculo da moabilidade e do Work Index de Bond.
Para esse efeito, realizaram o ensaio de Bond com condi¢cGes de carga circulante, e tamanhos de
peneiro de corte para recirculacdao diferentes utilizando quatro amostras de silica diferentes para

cada teste. A Equagdo 35 foi utilizada para calcular o W;.
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44,5

P02 « Gé’"ggz * [(10/\/P_80) - (10/\/%)]

I/Vlzl’l*

[35]

Onde:

e  W;: Work Index, kWh/t.

e P.: Dimensdo da abertura do peneiro de corte do produto, um.

e (), Passados acumulados no peneiro P;por rotagdo, g/rot.

e  Pgy: Calibre correspondente a 80% de passados no produto, um.

e  [gy: Calibre correspondente a 80% de passados na alimentagdo, um.
Equagdo 35: Calculo do Work Index de Bond (Deniz et al., 2003).

Os autores indicam que a composicao dos materiais influencia o Work Index, em particular notam

gue a percentagem de silica das amostras influenciou o Work Index.

Souza et al. (2008) realizaram varios ensaios de identificagio em amostras de clinker de varias
fabricas do Brasil, com o intuito de relacionar propriedades de clinkers com a respectiva
moabilidade. Entre esses ensaios um dos que realizaram foi o de energia de rotura por impacto.
Através dos resultados deste ensaio os autores fizeram uma seleccdo preliminar das amostras,
escolheram avancar com os ensaios de identificacdo em trés amostras, sendo que uma delas,
designada clinker B, tinha baixa energia de rotura e as restantes, designadas clinker A e C, tinham
energia de rotura alta.

Realizaram o ensaio de Bond nas trés amostras tendo verificado que todas as amostras
apresentavam valores de Work Index altos. A amostra com baixa energia de rotura, obtida através
do ensaio de energia de rotura por impacto, apresentou o valor de Work Index intermédio de
entre as trés amostras.

Os autores analisaram a mineralogia e varias propriedades fisicas e quimicas dos minerais através
de observacdo no microscépio, da difraccdo de raios-x, da fluorescéncia de raios-x, e da
nanoindentacao.

Os autores constataram que o clinker B apresentava porosidade elevada, assim como cristais com
micro-fracturas, tendo considerado que estas caracteristicas morfoldgicas, assim como a forma
dos seus agrupamentos de cristais, podem ter contribuido para a sua baixa resisténcia no ensaio
de energia de rotura por impacto.

Constataram, ainda, que a média pesada do ensaio de dureza de Vickers do clinker B, obtida
através do ensaio de nanoindentacgao, é intermédia quando comparada com os outros dois tipos
de clinker e verificaram que “as pequenas diferengas no WI sGo relacionadas com propriedades
mineraldgicas e mecdnicas das fases minerais dos clinkers comerciais. As maiores diferencas de

entre as amostras testadas com DWT (clinkers A, B e C) estdo associadas a caracteristicas macro
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dos clinkers, como porosidade e agrupamentos de belite”, nomeadamente, os autores referem
qgue a causa do Work Index elevado nestas amostras é a presenca de minerais com resisténcia a

fractura elevada em todas as amostras estudadas.
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Capitulo 3

Enguadramento geografico e geoldgico

das rochas em estudo

3.1 Granito Cristal Azul
3.2 Granito Amarelo Vila Real
3.3 Granito Cinzento Claro de Pedras Salgadas
3.4 Quartzodiorito Cinzento Favaco
3.5 Granito Rosa Mongao
3.6 Sienito Nefelinico Cinzento Monchique
3.7 Calcario Moleanos Macio
3.8 Xisto Arddsia, Arddsia de Valongo
3.9 Serpentinito Verde Donai

3.10 Calcario Cristalino Branco Rosado
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Um dos objectivos desta tese é avaliar a correlacdo entre as propriedades fisico-mecanicas e
guimicas dos materiais ensaiados e o respectivo Work Index, pelo que a anadlise recaiu sobre

materiais com varios tipos diferentes de litologia e morfologia.

Em seguida apresentam-se as pedras naturais objecto deste estudo a respectiva descricao
macroscopica, o enquadramento geografico e geoldgico. A Figura 1 apresenta o mapa de Portugal

com as zonas de extraccao de cada amostra.
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Figura 1: Mapa de Portugal com as zonas de extracgao das amostras.
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3.1. Granito Cristal Azul

e Enquadramento Geografico e Geoldgico
Localizado na St2 Catarina da Penha, na Freguesia de Costa, no Concelho de Guimaraes, no
Distrito de Braga o granito Cristal azul insere-se num macico de granitos que cruza o Minho na
direccdo noroeste-sudeste, sendo um granito tardi-tecténico relativamente a terceira fase de

deformacdo Hercinia (Spinola, 2015).

A Figura 2 apresenta um extracto da carta geoldgica do local de extracgdo desta rocha.
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Figura 2: Extracto da Carta Geoldgica, Folha 9-B Guimaraes, Escala 1:50 000 (Spinola, 2015).
e Descricdo macroscépica
Esta rocha ignea trata-se de um granito biotitico cinzento com megacristais de feldspato
frequentes cujos contornos estdo pouco definidos, a rocha apresenta textura granular porfirdide

com grdo grosseiro (http://rop.Ineg.pt/rop/index.php).

A Figura 3 apresenta uma amostra de Cristal Azul.
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Figura 3: Amostra de Cristal Azul.

3.2. Granito Amarelo Vila Real
e Enquadramento Geografico e Geoldgico

O Amarelo Vila Real é extraido de varias explora¢des localizadas na Serra da Falperra, na
Freguesia de S. Tomé do Castelo, no Concelho e distrito de Vila Real. Este granito tardi a pds-
tectdnico relativamente a 32 fase de deformacgdo hérnica insere-se na antiforma moncao, vila real,

Moncorvo (Spinola, 2015).

A Figura 4 apresenta um extracto da carta geoldgica do local de extracgdo desta rocha.
TRE'O'W Tas'o"w Taz0'W 7'400'W 7°38'0"W 730w
V T & \v‘““:""u'l
yabas QNN o7 5
g : :

X

A A8

A e Ly

Granito e gria MAto & Grossmrs com
SQATLOR MEQACHSLalL. 00 Cuas MICcas
ANto de grdd ino @ mddio, de duas micas
lac com biotite cu Mascovite
(Borbeta. Lamares, Samo e Jugualhe)

A1"18'C"N
A1"I8'0°N

%] Graneo de gido Qrosseiro i Madio. porfirtics, 00 duas micas
(Vale cas b‘?nn Carazeda de Ansites, Feigar, Urros)

TH6'0"W TA0"W Tao"wW 7A00W TIB0W 7360w

Figura 4: Extracto da Carta Geoldgica de Portugal, Folha 2, Escala 1:200 000 (Spinola, 2015).
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e Descricdo macroscoépica

Esta rocha ignea trata-se de um granito amarelo com textura granular ligeiramente porfiréide

algo alterado, com duas micas e com grdo médio a grosseiro (http://rop.lneg.pt/rop/index.php).

A Figura 5 apresenta uma amostra de Amarelo Vila Real.

Figura 5: Amostra de Amarelo Vila Real.

3.3. Granito Cinzento Claro de Pedras Salgadas

e Enquadramento Geografico e Geoldgico
O Cinzento Claro de Pedras Salgadas pertence a uma massa granitica calco-alcalina que se
manifesta desde a freguesia de Vidago até a freguesia de Vila Pouca de Aguiar no Distrito de Vila
Real (Spinola, 2015).
A Figura 6 apresenta um extracto da carta geoldgica do local de extracgdo desta rocha.

e Descricdo macroscépica

Esta rocha ignea trata-se de um granito de cor cinzenta clara principalmente biotitico com duas

micas, apresentando grdo médio (http://rop.Ineg.pt/rop/index.php). A rocha apresenta textura

granular porfirdide.

A Figura 7 apresenta uma amostra de Granito Cinzento Claro de Pedras Salgadas.
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Figura 6: Extracto da Carta Geoldgica de Portugal, Folha 2, Escala 1:200 000 (Spinola, 2015).

Figura 7: Amostra de Granito Cinzento Claro de Pedras Salgadas.

3.4. Quartzodiorito Cinzento Favaco

e Enquadramento Geografico e Geoldgico

O quartzodiorito Cinzento Favaco é extraido na Herdade do Pinheiro, na Freguesia de S. Vicente e

Ventosa, no Concelho de Elvas, no Distrito de Portalegre, esta rocha pertence a zona exterior da

intrusdo de santa Euldlia sendo um macico tardi a pds-tectdnico em relagdo a orogenia Hercinica

(http://rop.Ineg.pt/rop/index.php).
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A Figura 8 apresenta um extracto da carta geoldgica do local de extrac¢do desta rocha.
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Figura 8: Extracto da Carta Geoldgica de Portugal, Folha 33-C Campo Maior, Escala 1:50 000 (Spinola, 2015).

e Descricdo macroscépica

Esta rocha ignea trata-se de um quartzodiorito biotitico, cinzento-escuro, e hornebléndico com,
apresentando grdo fino a médio (http://rop.Ineg.pt/rop/index.php). A rocha apresenta textura

equigranular.

A Figura 9 apresenta uma amostra de Cinzento Favaco.

Figura 9: Amostra de Cinzento Favaco.

53



3.5. Granito Rosa Mongado

e Enquadramento Geografico e Geoldgico

O granito Rosa Mongado é extraido nas freguesias de Taias e Safins no Concelho de Mong¢ado ou
Valenga respectivamente, ambos no Distrito de Viana do Castelo estando inserido num grande
macico que aflora também em Espanha, trata-se de um batdlito tardi a pds-tecténico

relativamente a terceira fase de deformacgdo Hercinica (Spinola, 2015).

A Figura 10 apresenta um extracto da carta geoldgica do local de extracgao desta rocha.

834'0"'W 8"320"W 8°300"W 8°280'W

A2°2'0°N

; "
1 Palnos & psamitas
! Arenitos impuros, carbonasos
| “Peitos com fragmentcs”

Quartzitos (*)

= Geanito porfirdide, e graa
- Qrosseira a madio. biotice
(Gr. do Gerés @ Gr. da Mangio)

e
,‘$5

42°0'0°N
42°0'0°N

& V f Pegmatto (vp)
# S e apito pegmatyo (vap)

V Pdarfiro microdiardtico
: A quartzitero

87280"W

Figura 10: Extracto da Carta Geoldgica de Portugal, Folha 1, Escala de 1:200 000. (Pereira et al., 1992).
e Descricdo macroscépica
Esta rocha ignea trata-se de um granito biotitico com textura granular porfirdide e apresentando
grdo grosseiro, a rocha é rosada devido aos megacristais de feldspato potassico

(http://rop.Ineg.pt/rop/index.php).

A Figura 11 apresenta uma amostra de Rosa Mongao.
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Figura 11: Amostra de Rosa Mongao.
3.6. Sienito Nefelinico Cinzento Monchique
e Enquadramento Geografico e Geoldgico
O Cinzento Monchique é extraido em Nave, na Freguesia de Monchique, no Concelho de
Monchique, e no Distrito de Faro, enquadrado num macigo eruptivo alcalino muito extenso

implantado durante a orogenia Alpina (Spinola, 2015).

A Figura 12 apresenta um extracto da carta geoldgica do local de extracgdo desta rocha.

8°34'30"W 0 3'31'30"W

3IT9'30°N
Exad ety 1)

ITIg0°N

&
4
@
=
IS
m

I71E30N
ITIE0N

- Formacac da Brejeira
E | turbicitos (grauvagues, W
quanzos Impuros @ paltos |

§37'30"W

Figura 12: Extracto da Carta Geoldgica de Portugal, Folha 7, Escala de 1:200 000. (Spinola, 2015).
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e Descricdo macroscoépica

Esta rocha ignea trata-se de um sienito nefelinico cinzento, e grdo médio a grosseiro, incluindo

grdos de nefelina (http://rop.Ineg.pt/rop/index.php).

A Figura 13 apresenta uma amostra de Cinzento Monchique.

Figura 13: Amostra de Cinzento Monchique.

3.7. Calcéario Moleanos Macio

e Enquadramento Geografico e Geoldgico

O Moleanos Macio é extraido em Moleanos, na Freguesia Prazeres de Aljubarrota, no Concelho

de Alcobaca, no Distrito de Leiria. Este macico pertence ao periodo Caloviano

(http://rop.Ineg.pt/rop/index.php).

A Figura 14 apresenta um extracto da carta geoldgica do local de extracgao desta rocha.

e Descrigdo macroscépica

Esta rocha sedimentar trata-se de um calcario bege claro com alguns pontos escuros distribuidos

pela matriz, com vestigios bioclasticos, calciclasticos e ooliticos

(http://rop.Ineg.pt/rop/index.php).

A Figura 15 apresenta uma amostra de Moleanos Macio.
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Figura 14: Extracto da Carta Geoldgica de Portugal, Folha 26-B, Alcobacga, Escala 1:50 000. (Spinola, 2015).

Figura 15: Amostra de Moleanos Macio.

3.8. Xisto Arddsia, Arddsia de Valongo

e Enquadramento Geografico e Geoldgico

A Arddsia de Valongo é extraida na Freguesia de Campo, no Concelho de Valongo, no Distrito do
Porto. “As pedreiras de arddsia desta regido estdo instaladas numa faixa xistenta do flanco
oriental do anticlinal de Valongo (Douro Litoral) e pertencem ao Landeiliano superior (Ordovicico)
" (Spinola, 2015).

A Figura 16 apresenta um extracto da carta geoldgica do local de extracgdo desta rocha.

57



8°290°W 8°28"30"W 8°28'0"W

41°1030°N

v
card "

Alwabas aclias @ 0apdssos

arenc-argilcsos de fundo de vale E

X506 arghosos, acosiferos
Amtos de Valengo

A1°10°0"N

Quartzitos com Crunana ©
xistos argilosos inlercalados

Congiomerados de bass -

Xistos e grauvaques akamantes
de facies “flysh”

Figura 16: Extracto da Carta Geoldgica de Portugal, Folha 9-D, (Campo — Valongo), com local de extracgéo,

Escala 1:50000. (Spinola, 2015).

e Descricdo macroscépica

Esta rocha metamorfica trata-se de um Xisto arddsico cinzento-escuro com clivagem visivel,

compactado, apresentando grdo muito fino (http://rop.Ineg.pt/rop/index.php). A rocha apresenta

textura granoblastica e estrutura xistosa.

A Figura 17 apresenta uma amostra de Arddsia de Valongo.

Figura 17: Amostra de Ardésia de Valongo.
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3.9. Serpentinito Verde Donai

e Enquadramento Geogréfico e Geoldgico

O Verde Donai é extraido em Lagomar, na Freguesia de Donai, no Concelho de Braganca, no

Distrito de Braganga. A rocha pertence ao Complexo Ofiolitico de Braganga-Vinhais,

especificamente o macico de serpentinitos, alongado na direccdo NW-SE (Spinola, 2015).

A Figura 18 apresenta um extracto da carta geoldgica do local de extracgao desta rocha.
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Figura 18: Extracto da Carta Geoldgica de Portugal, Folha 2, Escala 1:200 000 (Spinola, 2015).

e Descricdo macroscoépica

6'54'0"W 8'52'0'W 8'50'c"W 648'0"W

6'540"W 6'52'0"W 6°50'0"W 6°48'0"W

5'45'0"W gfaa'o"w

A1°500"N

6°45'0"W 5'4a'0"W

Esta rocha metamorfica trata-se de uma rocha serpentinitica com de cor verde escura, contendo

zonas mais claras e megacristais cinzentos (http://rop.Ineg.pt/rop/index.php). A rocha apresenta

textura porfiroblastica.

A Figura 19 apresenta uma amostra de Verde Donai.
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Figura 19: Amostra de Verde Donai.

3.10. Calcario Cristalino Branco Rosado

e Enquadramento Geografico e Geolégico

O Branco Rosado é extraido em Cerca de St2 Antdnio, na Freguesia de Santa Maria no Concelho

de Estremoz no Distrito de Evora. Esta rocha encontra-se no anticlinério de Estremoz-Borba- Vila

Vicosa (Alto Alentejo), pertencendo ao Complexo Vulcano-Sedimentar Carbonatado (Spinola,

2015).

A Figura 20 apresenta um extracto da carta geoldgica do local de extracgao desta rocha.

e Descricdo macroscépica

Esta rocha metamoérfica trata-se de um marmore calcitico branco com zonas rosadas,
apresentando textura granobldstica com estrutura macica, e com grdo médio

(http://rop.Ineg.pt/rop/index.php).

A Figura 21 apresenta uma amostra de Branco Rosado.
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Figura 20: Extracto da Carta Geoldgica do Anticlinal de Estremoz, Escala 1:25 000 (Carvalho, 2008).

Figura 21: Amostra de Branco Rosado.
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Capitulo 4

Metodologias de analise

4.1 Andlise quimica
4.2 Composi¢do mineraldgica
4.3 Massa volumica aparente e porosidade aberta
4.4 Resisténcia a compressao
4.5 Carga pontual
4.6 Capon
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Uma andlise do estado da arte revela indicios de um elevado nimero de propriedades das rochas
que podem ter influéncia no respectivo Work Index. Estas propriedades organizam-se
principalmente em 3 grupos, propriedades fisicas relacionadas com a resisténcia da rocha a

fractura, propriedades quimicas e propriedades morfoldgicas.

Uma bateria completa de ensaios para determinar todas as propriedades das rochas com possivel

influéncia no Work Index referidas no estado da arte seria proibitivamente dispendiosa.

Assim, havendo disponibilidade de amostras sobre as quais ja tinham sido realizados alguns

ensaios de identificacdo seleccionaram-se as seguintes propriedades para estudo.

No que diz respeito as propriedades fisicas foi analisada a massa volUumica aparente, ja que a
possivel relevancia desta propriedade é evidenciada no trabalho desenvolvido por Deniz et al.
(2013). A resisténcia a carga pontual também foi analisada, j4 que Deniz & Umucu (2013)
estabelecem uma relagdo entre varias propriedades fisicas do material, incluindo a resisténcia a
carga pontual, e a moabilidade através de regressdo linear multipla, logo relacionando-as
indirectamente com o Work Index. Também foram realizados ensaios de abrasividade nas rochas
estudadas uma vez que, segundo Kulu et al. (2009), este parametro parece ter influéncia na

moabilidade.

No que diz respeito as propriedades quimicas, Deniz & Umucu (2013) também estabeleceram
uma relagdao entre propriedades quimicas dos materiais e a sua moabilidade, mais uma vez

utilizando regressao linear multipla.

Relativamente as propriedades morfoldgicas, considerou-se que estas podiam apresentar
relevancia uma vez que Gent et al. (2012) estabeleceu uma relagdo entre a dureza de Vickers de
minerais e o Work Index assim como Deniz et al. (2003) referem a possivel influéncia da

percentagem de silica no Work Index.

Para além dos ensaios de identificacdo a que ja tinham sido submetidas as amostras
seleccionadas foi ainda realizado o ensaio de carga pontual e o ensaio capon. No caso da
composicdo mineraldgica e resisténcia a compressao foram utilizados os valores Tabelados pelo

LNEG.
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4.1. Andlise quimica

Foram realizados ensaios no LGMC para determinar a composi¢dao quimica das rochas através de
um analisador da marca ThermoScientific modelo NITON XL3t 900 Analyzer, tendo sido seguidos
os procedimentos ditados no manual de utilizacdo. Assim, e segundo o manual de utilizacdo do
equipamento, a amostra foi moida, tendo sido preparado um copo especial com uma pelicula fina
de polipropileno a servir de janela para realizar a andlise da composicdo. A amostra moida foi
colocada no copo sendo tomados cuidados para que esta ndo apresente espacos vazios, camadas
irregulares ou se possa movimentar quando o copo é manuseado. Uma vez preparadas as
amostras, estas foram ensaiadas utilizando o equipamento em Modo de Minas Cu/Zn.

A Figura 22 apresenta a maquina de fluorescéncia de raios-x/ software e trés dos provetes

utilizados nos ensaios de fluorescéncia raios-x, respectivamente.

ARRRRRERELEE:

Figura 22: Maquina de fluorescéncia de raios-x e software (LGMC) (direita) e provetes utilizados para o

ensaio de fluorescéncia raios-x (LGMC) (esquerda).

Para determinar a composi¢do quimica dos provetes em estudo o equipamento envia um feixe de
raios-x que ioniza os elementos, essa ioniza¢do causa a emissdao de um feixe de fluorescéncia de
raios-x por parte do elemento que o equipamento estd preparado para captar. Este feixe varia de
elemento quimico para elemento quimico. O equipamento analisa cada feixe recebido
convertendo a informagdo em dados informdticos fornecendo a informagdo dos elementos

presentes na amostra e a sua quantidade.

A Figura 23 apresenta de modo esquematico o funcionamento do equipamento de fluorescéncia

de raios-x.
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Figura 23: Esquema de funcionamento do equipamento de Fluorescéncia de raios-x. (Adaptado de
http://www.thermoscientific.com/content/dam/tfs/ATG/CAD/CAD%20Documents/Catalogs%20&%20Broc
hures/Elemental%20Analysis/XRF/D00831~.pdf).

4.2. Composi¢do mineraldgica
No presente trabalho utiliza-se os valores da composicdo mineraldgica das rochas estudadas

obtidos pelo LNEG, determinados por microscopia e complementados através de uma estimativa

semi-quantitativa por difrac¢do de raios-x (http://rop.Ineg.pt/rop/images/intro/intr.php).
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4.3. Massa volumica aparente e porosidade aberta

Os ensaios de massa volumica aparente e porosidade aberta foram realizados no LGMC segundo a
norma EN 1936 (2006). Foi possivel realizar o ensaio em todas as amostras, com excep¢do da
amostra do Cinzento Monchique uma vez que ndo foram obtidas amostras com as dimensdes
necessarias para a realizacdo do ensaio. Assim recorreu-se aos valores Tabelados pelo LNEG
(http://rop.Ineg.pt/rop/index.php) para esta rocha.

Como estipulado em EN 1936 (2006) foram recolhidos seis provetes cubicos para cada amostra e
com valores de volume aparente e uma relacdo volume/érea de superficie cumprindo o
explicitado na norma. Os provetes foram secos até atingir massa constante e mantidos num
dessicador até voltarem a apresentar temperatura ambiente.

Uma vez asseguradas as condi¢des dos provetes prosseguiu-se com o ensaio e, tal como definido
na norma, os provetes foram pesados secos e entdo colocados num picndmetro onde foi criado o

vacuo de forma a retirar o ar dos poros da rocha. A Figura 24 apresenta um picnémetro.

Figura 24: Picnémetro (LGMC).

Uma vez atingida a pressdo de vacuo pretendida o provete ficou em repouso durante algum
tempo. Apds este periodo de repouso a pressdo de vacuo foi mantida constante enquanto era
inserida dgua no picndmetro, tendo sido assegurado que decorreu um espago de tempo de pelo
menos 15 minutos até ao provete ficar submerso, removendo-se em seguida a pressao de vacuo.

O provete, submerso, ficou em repouso durante um dia, periodo apds o qual, foi pesado e
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novamente pesado depois de limpo com um pano humido. A Figura 25 apresenta uma balanca

hidrostatica capaz de realizar pesagens de amostras submersas.

Figura 25: Balanga hidrostatica para pesagens de provetes submersos (LGMC).

Os valores recolhidos ao longo deste ensaio permitiram a realizagdo do cdlculo da porosidade
aberta e massa especifica aparente da rocha.

Segundo a norma, a Equacao 36 foi utilizada para determinar o valor de massa volimica aparente.

m

d
=—X 36
Po = o X Prn [36]

Onde:

e p,:Massa volumica aparente, kg/m3.
e my: Massa do espécime seco, kg.
e mg: Massa do espécime saturado, kg.
e my: Massa do espécime submerso, kg.
e p,,: Massa volimica da agua, kg/m3.
Equagdo 36: Determinagdo da massa volumica aparente, EN 1936 (2006).

Segundo a norma, a Equacao 37 foi utilizada para determinar do valor de porosidade aberta.

=M T 100 (37
Po—ms_mh [37]

Onde:
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® p,: Porosidade aberta, %.
e mg: Massa do espécime saturado, kg.
e my: Massa do espécime seco, kg.
e my: Massa do espécime submerso, kg.
Equacdo 37: Determinagdo da porosidade aberta, EN 1936 (2006).

4.4. Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressado ndo foi realizado no ambito desta tese tendo sido utilizados
os valores Tabelados pelo LNEG (http://rop.Ineg.pt/rop/index.php), estes realizaram o ensaio
segundo a norma EN-1926-2006.

A norma estipula, como requisito para a realizacdo do ensaio, a preparacdo de 10 provetes, o
mais homogéneos possivel com arestas ou raio, no caso de provetes cubicos ou cilindricos
respectivamente, com 50+5 ou 70+5 mm. Se o provete apresentar um tamanho de grao maximo
superior a 5 ou 7 mm respectivamente, devem ser ensaiados mais que 10 provetes. Caso existam

planos de anisotropia na rocha, estas devem ser ensaiadas perpendicularmente a estes.

O primeiro passo estipulado pela norma é a preparacdo dos provetes, estes devem ser secos até
atingir massa constante e posteriormente mantidos num exsicador até voltarem a temperatura
ambiente. Deve entdo ser medida a seccdo transversal e altura do provete.

Tanto o provete como o equipamento devem ser limpos imediatamente antes do ensaio, uma vez
completada essa tarefa o provete é entdo ensaiado no centro da placa de carga sendo registada a
carga no momento de rotura.

A Equagdo 38 é utilizada para o calculo da Resisténcia a compressao.

R =- [38]

|

Onde:

e R:Resisténcia a compressdo, MPa.
e F:Carga no momento de Rotura, kN.
e A: Area da secgdo transversal, mm?.
Equacgdo 38: Determinagdo da resisténcia a compressao, EN-1926-06.

A Figura 26 apresenta um exemplo do equipamento utilizado na determinacdo da resisténcia a

compressao.
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Figura 26: Exemplo de equipamento utilizado na determinacgdo da resisténcia a compressao (LGMC).

4.5. Carga pontual

Todas as amostras foram submetidas a um ensaio de carga pontual, realizado segundo o
procedimento ASTM D 5731-02. Devido a necessidade de analisar a anisotropia da rocha, os
provetes de Arddsia de Valongo utilizados na execucdo deste ensaio foram obtidos
posteriormente aos provetes utilizados na execuc¢do dos restantes ensaios. Assim, e de modo a
cumprir com o explicitado no procedimento, foram preparados 10 provetes para nove das 10
amostras de rocha em estudo, tendo sido preparados 20 no caso da Arddsia de Valongo, 10 com a
anisotropia perpendicular ao comprimento (Arddsia de Valongo A), e 10 com a anisotropia
paralela ao comprimento (Arddsia de Valongo B). Sendo cada provete marcado com um nimero
de forma a facilitar identificagdo.

Todos os provetes utilizados foram inicialmente medidos, sendo confirmado que estes estavam
em conformidade com todos os requisitos para a execuc¢do do ensaio em blocos, como estd

definido no procedimento.
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Uma vez preparados os provetes estes foram colocados entre as ponteiras de forma a que as
pontas figuem no centro do espécime, a distancia entre ponteiras foi registada e a pressdo
aumentada até a rotura do provete. Verificou-se que em todos os casos a superficie de rotura
passava pelos pontos de carga, sendo assim foi registada a carga no momento de rotura para cada

provete.

A Figura 27 apresenta uma imagem do equipamento utilizado para realizar o ensaio de carga

pontual com um provete pronto a ensaiar.

Figura 27: Equipamento para ensaio carga pontual com provete pronto a ensaiar (LGMC).

Para o calculo de I(50), 0 indice de resisténcia a carga pontual corrigido, seguiram-se 0s passos
detalhados no procedimento. A Equagdo 39 foi utilizada para determinar o valor da distancia

equivalente.

, 4xA
De? = —— [39]

Onde:

e De?: Distancia entre ponteiras equivalente, mm?.
2

e A:Area do menor plano de rotura intersectando as duas ponteiras, mm?.
e 1: Pi, adimensional.
Equagdo 39: Determinagdo da distdncia equivalente, ASTM D 5731-02.
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A Equacdo 40 foi utilizada para determinar o valor do indice de resisténcia a carga pontual ndo
corrigido.
P
Is = 57 [40]
Onde:

e I indice de resisténcia a carga pontual ndo corrigido, MPa.

e P:Carga no momento de rotura, N.

e D?:Espessura do provete ao quadrado, mm?.
Equacgdo 40: Determinacgdo do indice de resisténcia a carga pontual ndo corrigido, ASTM D 5731-02.

A Equacdo 41 foi utilizada para determinar o valor do factor de correc¢do de dimensao.
Den 045
F = (—) 41
0 [41]
Onde:

e F:Factor de correc¢ao de dimensdo, adimensional.
e De: Raiz de distancia equivalente, mm.
Equacgdo 41: Determinagado do factor de correc¢do de dimensdo, ASTM D 5731-02.

A Equacgdo 42 foi utilizada para determinar o valor do indice de resisténcia a carga pontual
corrigido.

13(50) =F X Is [42]
Onde:

o Iisoy: indice de resisténcia a carga pontual corrigido, MPa.
e F:Factor de correcgdo de dimensdo, adimensional.
e I :indice de resisténcia a carga pontual ndo corrigido, MPa.
Equacdo 42: Determinacgdo do indice de resisténcia a carga pontual corrigido, ASTM D 5731-02.

Por fim, para efectuar o calculo do valor médio de I;5p)para cada série de provetes foram
removidos os dois valores maiores e os dois valores menores de I(s), sendo a média calculada

utilizando apenas os restantes.
4.6. Ensaio capon

Foi realizado o ensaio de desgaste com disco largo efectuado segundo a norma NP EN 14157
(2006) como representacdo da abrasividade dos materiais. Como tal, comegou-se por preparar os
provetes em conformidade com as dimensdes e estado de secura delineados na norma e,
verificou-se também, que a face superior dos provetes era plana, devido a necessidade de analisar
a anisotropia da rocha, os provetes de Arddsia de Valongo utilizados na execuc¢do deste ensaio

foram obtidos posteriormente aos provetes utilizados na execugao dos restantes ensaios (Arddsia
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de Valongo A e B). Imediatamente antes do inicio dos ensaios, os provetes foram limpos e a drea
de desgaste pintada da forma especificada na norma.

O ensaio consiste na colocagdo do provete encostado ao disco largo de desgaste, enquanto este é
accionado e é derramado material abrasivo no provete durante um minuto, estando a velocidade
do disco largo programada para que este execute 75 revolucdes durante esse espaco de tempo.
Neste caso o material abrasivo utilizado foi o corindo.

A Figura 28 apresenta o equipamento necessario para realizar o ensaio capon.

Figura 28: Equipamento necessdrio para realizar o ensaio capon (LGMC).

Apds este periodo de ensaio, a corda da calote formada pelo desgaste da rocha é medida, com
recurso a um paquimetro, sendo utilizado o maior valor obtido em cada provete. O resultado
dessa medicdo é utilizado para o calculo da corda da calote corrigida. Para obter esse valor é
necessario utilizar a Equagado 43.

C:ico+ (20—F) [43]
Onde:

e (:Valor corrigido corda da calote, mm.

e (y: Valor medido da corda da calote, mm.

e F:Valor de calibragdo do equipamento, mm.
Equacgdo 43: Determinagdo da corda da calote corrigida.
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Capitulo 5

Analise e interpretacao de resultados de ensaios de

identificacao

5.1 Analise quimica
5.2 Composicdo mineraldgica
5.3 Massa volumica aparente e porosidade aberta
5.4 Resisténcia a compressao
5.5 Carga pontual
5.6 Capon
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Apresentam-se, em seguida, os resultados obtidos dos ensaios de caracterizacdo realizados sobre as amostras objecto deste estudo, assim como o resultado
da analise estatistica efectuada.

5.1. Analise quimica

Na andlise quimica apenas foram analisados os elementos relevantes, os restantes sdo apresentados na coluna Outros. Os resultados obtidos estdo dentro
do que seria espectavel para cada tipo de rocha. Os granitos (Cristal Azul, Amarelo Vila Real, Pedras Salgadas, e Rosa Monc¢do), o quartzodiorito (Cinzento
Favaco), e o sienito nefelinico (Cinzento Monchique) apresentam elevados valores de didxido de silicio, tendo apresentado um valor acima de 50 %, com o
Granito Amarelo Vila Real a mostrar a maior percentagem desse elemento, seguido do Granito Cinzento Claro de Pedras Salgadas. Ainda para os granitos,
guartzodiorito e sienito nefelinico o segundo elemento mais comum para este grupo é o 6xido de aluminio, com todas as rochas a demonstrar uma
percentagem do elemento superior a 10%. O quartzodiorito distingue-se ao exibir uma percentagem de 6xido de ferro e 6xido de cdlcio superior aos
demais, por sua vez o sienito nefelinico apresenta uma percentagem de éxido de sédio (8,52%) e dxido de potassio (6,06%) superior.

A amostra de Arddsia de Valongo exibe também um elevado conteudo de didxido de silicio, 47,33%, seguida pelo éxido de aluminio que apresenta 21,60%.
Por sua vez, a amostra de Verde Donai apresenta uma percentagem de didxido de silicio ja mais reduzida 38,85%, no entanto apresenta a maior
percentagem de éxido de magnésio.

Quanto ao calcario (Moleanos Macio) e o Calcario Cristalino (Branco Rosado) estes apresentam uma composi¢cdo quimica bastante similar como seria de

esperar, exibindo mais de 50% de 6xido de célcio.

A Tabela 2 apresenta os resultados da analise quimica efectuada sobre as amostras.
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Tabela 2: Resultados da andlise quimica (valores em %) (adaptado de Spinola, 2015).

SiO, (%) | ALO; (%) Fe,0; (%) MnO (%) MgO (%) Ca0 (%) Na,O (%) KO (%) TiO, (%) P,05 (%) Outros (%) Total (%)
Cristal Azul 68,71 11,68 1,75 0,03 1,07 1,68 3,61 4,08 0,24 0,17 9,33 100
Amarelo Vila Real 70,62 12,40 1,44 0,02 0,17 0,75 3,45 4,41 0,18 0,57 7,79 100
Pedras Salgadas 70,28 10,88 1,68 0,05 0,41 2,46 3,75 4,92 0,16 0,11 7,42 100
Cinzento Favaco 51,21 13,64 8,73 0,14 2,41 8,26 3,54 1,34 2,50 0,72 9,33 100
Rosa Mongio 69,55 11,82 2,86 0,05 0,38 1,79 3,67 4,19 0,23 0,20 7,31 100
Cinzento Monchique 52,65 18,01 3,29 0,09 0,47 1,72 8,52 6,06 0,30 0,07 13,32 100
Moleanos Macio 0,82 0,23 0,06 0,01 0,00 57,54 0,07 0,00 0,00 0,00 41,45 100
Arddsia de Valongo 47,33 21,60 11,46 0,10 1,92 1,46 1,43 2,79 0,71 0,14 12,92 100
Verde Donai 38,85 1,94 8,26 0,07 24,33 0,80 0,11 0,09 0,11 0,07 29,61 100
Branco Rosado 1,71 0,51 0,12 0,02 0,89 57,00 0,05 0,16 0,00 0,00 40,04 100

5.2. Composi¢do mineraldgica

Na andlise da composi¢ao mineralégica das amostras apenas foram analisados os elementos relevantes, os restantes sdo apresentados na coluna “Outros”.

Esta andlise mostra que temos 3 amostras que podem ser consideradas mono-minerais, ou quase mono-minerais, é o caso da amostra de Moleanos macio,

que apresenta 100% de calcite, a amostra de Branco Rosado que apresenta 94% de calcite, e alguns vestigios de outros minerais em particular dolomite, e

por fim a amostra de Verde Donai que apresenta uma constituicdo com 98% de dolomite, e apenas 2% de cloritdide + clorite.

A Arddsia de Valongo ja comega a diversificar a sua composi¢ao apresentando 66% de mica, ainda assim um ndmero elevado como seria de esperar para

uma ardodsia.

Aqui, ao contrario da andlise quimica sdo visiveis diferencas marcadas entre os granitos, o quartzodiorito e o sienito nefelinico. No caso dos granitos (Cristal

Azul, Amarelo Vila Real, Pedras salgadas e Rosa Mongdo) estes apresentam percentagens significativas de quartzo, entre 20% no caso de Cristal Azul e 27%

no caso de Amarelo Vila Real, e microclina, entre 32% no caso de Amarelo Vila Real e 36% no caso de Pedras Salgadas. Os granitos também apresentam
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valores elevados de oligdclase, excepto no caso da amostra de Amarelo Vila Real onde esse mineral parece ter sido substituido por plagidclase na

composicao da rocha.

Por sua vez o quartzodiorito (Cinzento Favaco) apresenta mais de 50% de plagiéclase com horneblenda como o mineral complementar.

Por fim, o Sienito Nefelinico apresenta na sua composicao elevadas quantidades de Feldspato K, 46%, e nefelina, 20%.

A Tabela 3 apresenta os resultados da andlise da composicdo mineralégica efectuada sobre as amostras.

Tabela 3: Resultados da andlise da composicdo mineraldgica das Rochas (valores em %), (adaptado de Spinola, 2015).

Cristal Azul Amarelo Pedras Cinzento Rosa Cinzento Moleanos Ardésia de Verde Branco

Vila Real Salgadas Favaco Mongdo Monchique Macio Valongo Donai Rosado
Calcite (%) 0 0 0 0 0 0 100 0 0 94
Mica (%) 0 0 0 0 0 0 0 66 0 0
Microclina (%) 35 32 36 0 34 0 0 0 0 0
Quartzo (%) 20 27 25 8 26 0 0 4 0 1
Plagioclase (%) 0 26 0 56 0 0 0 0 0 0
Anfibola (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Moscovite (%) 0 11 0 14 0 0 0 0 0 0
Oligoclase (%) 25 3 32 0 28 0 0 0 0 0
Biotite (%) 16 0 6 0 9 8 0 0 0 0
Horneblenda (%) 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0
Feldspato K (%) 0 0 0 0 0 46 0 5 0 0
Nefelina (%) 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0
Aegirina e Aegirina-Augite (%) 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0
Esfena (%) 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0
Cloritéide + Clorite (%) 0 0 0 0 0 0 0 25 2 0
Serpentina (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 98 0
Dolomite (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Piroxenas (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Outros (%) 4 1 1 3 3 6 0 0 0 1

Total (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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5.3. Resisténcia a compressao

Os valores médios de resisténcia a compressdao apresentam algumas curiosidades, nomeadamente o granito Amarelo Vila Real, o qual apresenta a

resisténcia a compressao mais reduzida de todas as amostras, enquanto o Verde Donai apresenta a maior. No que diz respeito aos granitos, o Pedras

Salgadas apresenta a maior resisténcia por uma larga margem. Como seria de esperar entre o Moleanos Macio e o Branco Rosado, o segundo é o que

apresenta maior resisténcia a compressao, embora a diferenca nao seja muito significativa.

A Tabela 4 apresenta os valores médios recolhidos de resisténcia a compressado para as rochas estudadas.

Tabela 4: Valores médios de resisténcia a compressdo (adaptado de http://rop.Ineg.pt/rop/index.php, 15/04/2014).

Cristal Amarelo Pedras Cinzento Rosa Cinzento Moleanos Arddésia de Verde Branco
Azul Vila Real Salgadas Favaco Mongao Monchique Macio Valongo Donai Rosado
Resisténcia 3 compressdo (kg/cm?) 1650 830 2260 1260 1420 1060 920 1910 2795 970

5.4. Massa volumica e porosidade aberta

No que diz respeito a porosidade aberta verificou-se que todas as rochas apresentam porosidades reduzidas com a excep¢dao do Moleanos Macio, o qual

apresenta a maior porosidade de todas as amostras, por outro lado o Verde Donai apresenta a menor.
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Quanto a massa volumica aparente, a Arddsia de Valongo apresenta o maior valor enquanto o Moleanos Macio o menor, resultado certamente
impulsionado pela elevada porosidade do material.

A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios dos ensaios de determinacao de massa volumica e porosidade aberta realizados sobre as amostras.

Tabela 5: Valores de massa volumica e porosidade aberta das rochas estudadas, (adaptado de Spinola, 2015).

Cristal | Amarelo Vila | Pedras Cinzento Rosa Cinzento Moleanos Arddsia de | Verde Branco
Azul Real Salgadas Favaco Mongdo Monchique Macio Valongo Donai Rosado
Porosidade | ) ;o 1,92 0,82 0,44 0,97 0,70 8,68 1,14 0,29 0,32
aberta (%)
Massa
volimica 2,66 2,67 2,56 2,55 2,61 2,55 2,41 2,81 2,79 2,68
aparente
(kg/mm’)
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5.5. Carga pontual
A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos através dos ensaios de carga pontual efectuados sobre as amostras.

Tabela 6: Resultados do ensaio de determinacgdo da resisténcia a carga pontual.

Comprimento Ic';:f; Iar‘g"a espeZsura C;;izrc;e ::aasli::énr:jglg A De? Is F 1s(50) 1s(50)
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) Carga (mm?) (mm?) (N/mm?) (N/mm?) médio
Pontual
1 123,5 61,8 50,0 21,0 13 1050,00 1336,90 29,48 0,87 25,61
2 123,0 61,5 50,0 21,0 13 1050,00 1336,90 29,48 0,87 25,61
3 122,0 61,0 50,0 21,0 15 1050,00 1336,90 34,01 0,87 29,55*
_ 4 123,0 61,5 50,0 21,0 13 1050,00 1336,90 29,48 0,87 25,61
E 5 123,5 61,8 50,0 21,0 10 1050,00 1336,90 22,68 0,87 19,70*
= 13,10 26,59
2 6 124,0 62,0 50,0 21,0 14 1050,00 1336,90 31,75 0,87 27,58
© 7 124,0 62,0 50,0 21,0 14 1050,00 1336,90 31,75 0,87 27,58
8 124,0 62,0 50,0 21,0 10 1050,00 1336,90 22,68 0,87 19,70*
9 125,0 62,5 50,0 21,0 15 1050,00 1336,90 34,01 0,87 29,55*
10 125,0 62,5 50,0 21,0 14 1050,00 1336,90 31,75 0,87 27,58
1 121,0 60,5 51,0 18,0 7 918,00 1168,83 21,60 0,84 18,21*
2 122,0 61,0 51,0 19,0 9 969,00 1233,77 24,93 0,85 21,27
3 123,0 61,5 51,0 18,5 11 943,50 1201,30 32,14 0,85 27,25
g 4 121,0 60,5 51,0 18,0 11 918,00 1168,83 33,95 0,84 28,61*
% 5 122,5 61,3 51,0 18,0 11 9.90 918,00 1168,83 33,95 0,84 28,61 2464
g 6 124,0 62,0 51,0 19,0 9 969,00 1233,77 24,93 0,85 21,27
5: 7 126,0 63,0 51,0 18,0 14 918,00 1168,83 43,21 0,84 36,42*
8 126,0 63,0 51,0 18,0 9 918,00 1168,83 27,78 0,84 23,41
9 125,0 62,5 51,0 18,0 10 918,00 1168,83 30,86 0,84 26,01
10 124,0 62,0 51,0 18,5 8 943,50 1201,30 23,37 0,85 19,82*

*:0s valores escritos a vermelho e marcados com um asterisco sao os dois valores maiores e menores da respectiva série.



Tabela 6(cont.): Resultados do ensaio de determinagdo da resisténcia a carga pontual.

Comprimento Ic';:f; Iar‘gxra espel:sura c:zzrie xeasli:’:énr:ceglg A De? Is F 15(50) 15(50)
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) Carga (mm?) (mm?) (N/mm?) (N/mm?) médio
Pontual
1 125,0 62,5 49,0 20,0 22 980,00 1247,77 55,00 0,86 47,04*
2 121,0 60,5 49,0 20,0 20 980,00 1247,77 50,00 0,86 42,76
3 126,0 63,0 49,0 21,0 19 1029,00 1310,16 43,08 0,86 37,25
-§ 4 120,0 60,0 49,0 20,0 18 980,00 1247,77 45,00 0,86 38,49
% 5 123,0 61,5 49,0 20,0 20 980,00 1247,77 50,00 0,86 42,76
n 19,50 41,13
E 6 122,0 61,0 49,0 20,0 22 980,00 1247,77 55,00 0,86 47,04*
E 7 121,5 60,8 49,0 21,0 17 1029,00 1310,16 38,55 0,86 33,33*
8 126,0 63,0 49,0 20,0 21 980,00 1247,77 52,50 0,86 44,90
9 125,0 62,5 49,0 20,0 17 980,00 1247,77 42,50 0,86 36,35*
10 127,0 63,5 49,0 20,0 19 980,00 1247,77 47,50 0,86 40,62
1 123,0 61,5 51,0 20,0 19 1020,00 1298,70 47,50 0,86 40,99
2 124,0 62,0 51,0 20,0 17 1020,00 1298,70 42,50 0,86 36,68
3 123,0 61,5 51,0 20,0 19 1020,00 1298,70 47,50 0,86 40,99
§ 4 122,0 61,0 51,0 20,0 18 1020,00 1298,70 45,00 0,86 38,83
E 5 123,0 61,5 51,0 20,0 16 1020,00 1298,70 40,00 0,86 34,52%*
8 18,00 38,83
§ 6 124,0 62,0 51,0 20,0 19 1020,00 1298,70 47,50 0,86 40,99*
'3 7 125,0 62,5 51,0 20,0 23 1020,00 1298,70 57,50 0,86 49,62*
8 123,0 61,5 51,0 20,0 17 1020,00 1298,70 42,50 0,86 36,68
9 123,0 61,5 51,0 20,0 14 1020,00 1298,70 35,00 0,86 30,20*
10 122,0 61,0 51,0 20,0 18 1020,00 1298,70 45,00 0,86 38,83

*:0s valores escritos a vermelho e marcados com um asterisco sao os dois valores maiores e menores da sua respectiva série.
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Tabela 6(cont.): Resultados do ensaio de determinacdo da resisténcia a carga pontual.

Comprimento Ic';:f; Iar‘gxra espel:sura c:zzrie xeasli:’:énr:ceglg A De? Is F 1s(50) 15(50)
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) Carga (mm?) (mm?) (N/mm?) (N/mm?) médio
Pontual
1 124,5 62,3 49,0 21,0 11 1029,00 1310,16 24,94 0,86 21,57*
2 122,0 61,0 49,0 21,0 14 1029,00 1310,16 31,75 0,86 27,45
3 122,5 61,3 49,0 21,0 15 1029,00 1310,16 34,01 0,86 29,41
° 4 123,0 61,5 49,0 21,0 20 1029,00 1310,16 45,35 0,86 39,22*
lg 5 124,0 62,0 49,0 21,0 18 1029,00 1310,16 40,82 0,86 35,29
= 15,60 31,05
o 6 124,5 62,3 49,0 21,0 18 1029,00 1310,16 40,82 0,86 35,29
& 7 123,5 61,8 49,0 21,0 13 1029,00 1310,16 29,48 0,86 25,49
8 125,0 62,5 49,0 21,0 12 1029,00 1310,16 27,21 0,86 23,53*
9 123,0 61,5 49,0 21,0 17 1029,00 1310,16 38,55 0,86 33,33
10 122,0 61,0 49,0 21,0 18 1029,00 1310,16 40,82 0,86 35,29*
1 123,0 61,5 49,0 19,0 17 931,00 1185,39 47,09 0,85 39,81
2 123,5 61,8 48,5 20,0 18 970,00 1235,04 45,00 0,85 38,40
3 125,0 62,5 49,0 20,0 22 980,00 1247,77 55,00 0,86 47,04*
:;"’_ 4 124,0 62,0 49,0 19,0 18 931,00 1185,39 49,86 0,85 42,15
§ 5 123,5 61,8 49,5 20,0 18 990,00 1260,51 45,00 0,86 38,57
= 17,80 39,93
g 6 121,5 60,8 48,0 20,0 14 960,00 1222,31 35,00 0,85 29,80*
'g 7 121,0 60,5 49,0 19,0 22 931,00 1185,39 60,94 0,85 51,52*
© 8 121,0 60,5 50,0 20,0 19 1000,00 1273,24 47,50 0,86 40,81
9 122,0 61,0 49,5 20,0 13 990,00 1260,51 32,50 0,86 27,86*
10 123,0 61,5 49,0 19,0 17 931,00 1185,39 47,09 0,85 39,81

*:0s valores escritos a vermelho e marcados com um asterisco sao os dois valores maiores e menores da sua respectiva série.
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Tabela 6(cont.): Resultados do ensaio de determinacdo da resisténcia a carga pontual.

Comprimento Ic';:f; Iar‘gxra espel:sura c:zzrie xeasli:’:énr:ceglg A De? Is F 1s(50) 15(50)
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) Carga (mm?) (mm?) (N/mm?) (N/mm?) médio
Pontual
1 122,0 61,0 49,0 20,0 14 980,00 1247,77 35,00 0,86 29,93
2 123,0 61,5 49,5 19,0 12 940,50 1197,48 33,24 0,85 28,17
3 123,0 61,5 49,5 19,0 12 940,50 1197,48 33,24 0,85 28,17
.8 4 123,0 61,5 49,0 20,0 11 980,00 1247,77 27,50 0,86 23,52*
% 5 122,0 61,0 49,0 19,0 13 931,00 1185,39 36,01 0,85 30,45
e 12,80 28,45
s 6 123,0 61,5 49,5 19,0 15 940,50 1197,48 41,55 0,85 35,21*
g 7 124,0 62,0 49,0 20,0 11 980,00 1247,77 27,50 0,86 23,52
8 124,0 62,0 49,0 19,0 13 931,00 1185,39 36,01 0,85 30,45
9 123,0 61,5 49,5 19,0 16 940,50 1197,48 44,32 0,85 37,56*
10 124,0 62,0 49,0 20,0 11 980,00 1247,77 27,50 0,86 23,52*
1 130,0 65,0 50,0 20,0 9 1000,00 1273,24 22,50 0,86 19,33*
2 130,0 65,0 50,0 20,0 12 1000,00 1273,24 30,00 0,86 25,77
3 130,0 65,0 50,0 20,0 10 1000,00 1273,24 25,00 0,86 21,48
?o 4 130,0 65,0 50,0 20,0 10 1000,00 1273,24 25,00 0,86 21,48
5 5 130,0 65,0 50,0 20,0 10 1000,00 1273,24 25,00 0,86 21,48
= 11,10 23,27
R 6 130,0 65,0 50,0 20,0 12 1000,00 1273,24 30,00 0,86 25,77
:é 7 130,0 65,0 50,0 20,0 11 1000,00 1273,24 27,50 0,86 23,63
8 130,0 65,0 50,0 20,0 10 1000,00 1273,24 25,00 0,86 21,48*
9 130,0 65,0 50,0 20,0 12 1000,00 1273,24 30,00 0,86 25,77*
10 130,0 65,0 50,0 20,0 15 1000,00 1273,24 37,50 0,86 32,22%

*:0s valores escritos a vermelho e marcados com um asterisco sao os dois valores maiores e menores da sua respectiva série.
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Tabela 6(cont.): Resultados do ensaio de determinacdo da resisténcia a carga pontual.

Comprimento Ic';:f; Iar‘gxra espel:sura c:zzrie xeasli:’:énr:ceglg A De? Is F 1s(50) 15(50)
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) Carga (mm?) (mm?) (N/mm?) (N/mm?) médio
Pontual
1 130,0 65,0 50,0 20,0 11 1000,00 1273,24 27,50 0,86 23,63
2 130,0 65,0 50,0 20,0 11 1000,00 1273,24 27,50 0,86 23,63
3 130,0 65,0 50,0 20,0 13 1000,00 1273,24 32,50 0,86 27,92%*
?o 4 130,0 65,0 50,0 20,0 12 1000,00 1273,24 30,00 0,86 25,77
‘—% 5 130,0 65,0 50,0 20,0 11 1000,00 1273,24 27,50 0,86 23,63*
> 11,90 25,06
.g 6 130,0 65,0 50,0 20,0 14 1000,00 1273,24 35,00 0,86 30,07*
:§ 7 130,0 65,0 50,0 20,0 12 1000,00 1273,24 30,00 0,86 25,77
8 130,0 65,0 50,0 20,0 12 1000,00 1273,24 30,00 0,86 25,77
9 130,0 65,0 50,0 20,0 12 1000,00 1273,24 30,00 0,86 25,77
10 130,0 65,0 50,0 20,0 11 1000,00 1273,24 27,50 0,86 23,63*
1 122,0 61,0 50,0 18,0 19 900,00 1145,92 58,64 0,84 49,20
2 122,5 61,3 50,0 18,5 20 925,00 1177,75 58,44 0,84 49,33
3 124,0 62,0 50,0 18,0 19 900,00 1145,92 58,64 0,84 49,20
— 4 125,5 62,8 50,0 18,5 23 925,00 1177,75 67,20 0,84 56,73*
§ 5 125,0 62,5 50,0 18,5 19 925,00 1177,75 55,51 0,84 46,87
] 19,90 49,70
g 6 124,0 62,0 50,0 18,0 16 900,00 1145,92 49,38 0,84 41,43*
> 7 123,0 61,5 50,0 18,5 20 925,00 1177,75 58,44 0,84 49,33
8 125,0 62,5 50,0 18,0 27 900,00 1145,92 83,33 0,84 69,92*
9 125,5 62,8 50,0 18,5 14 925,00 1177,75 40,91 0,84 34,53*
10 122,0 61,0 50,0 18,5 22 925,00 1177,75 64,28 0,84 54,27

*:0s valores escritos a vermelho e marcados com um asterisco sdo os dois valores maiores e menores da sua respectiva série.
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Tabela 6(cont.): Resultados do ensaio de determinacdo da resisténcia a carga pontual.

Valor médio
Comprimento Ic';“:;' Iar‘gxra espeZsura C;;izrc;e resisténcia a A De? Is F 1s(50) 1s(50)
. 2 2 2 2 sdi
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) Carga (mm?) (mm?) (N/mm?) (N/mm?) médio
Pontual
1 122,0 61,0 49,0 19,0 5 931,00 1185,39 13,85 0,85 11,71%
2 124,5 62,3 49,0 19,0 6 931,00 1185,39 16,62 0,85 14,05
3 125,0 62,5 49,0 19,0 5 931,00 1185,39 13,85 0,85 11,71%*
_g 4 124,0 62,0 49,0 19,0 10 931,00 1185,39 27,70 0,85 23,42
©
8 5 122,0 61,0 49,0 19,0 11 931,00 1185,39 30,47 0,85 25,76*
ﬁoﬂ 7,90 18,74
2 6 121,0 60,5 49,0 19,0 9 931,00 1185,39 24,93 0,85 21,08
©
@ 7 122,5 61,3 49,0 19,0 6 931,00 1185,39 16,62 0,85 14,05
8 126,0 63,0 49,0 19,0 9 931,00 1185,39 24,93 0,85 21,08
9 125,0 62,5 49,0 19,0 8 931,00 1185,39 22,16 0,85 18,74
10 122,5 61,3 49,0 19,0 10 931,00 1185,39 27,70 0,85 23,42*

*: Os valores escritos a vermelho e marcados com um asterisco sdo os dois valores maiores e menores da sua respectiva série.

No que diz respeito ao ensaio da resisténcia a carga pontual pudemos observar algum paralelismo entre estes resultados e os valores da resisténcia a
compressdo média e, mais uma vez, o grupo dos granitos (Cristal Azul, Amarelo Vila Real, Pedras Salgadas e Rosa Mong¢ao) apresentam resultados bastante
variados, com a amostra Amarelo Vila Real a apresentar a terceira pior resisténcia a carga pontual, e a amostra de Pedras Salgadas a apresentar o segundo
maior valor.

O melhor resultado neste ensaio foi obtido pela amostra de Verde Donai algo que ja seria de esperar, visto que esta tinha o maior valor de resisténcia a

Q-

compressdo médio, enquanto o pior resultado foi verificado no caso da amostra de Branco Rosado que ja tinha apresentado um valor de resisténcia
compressdo médio bastante baixo.

Por fim, a amostra de Cinzento Favaco apresentou um resultado neste ensaio bastante compardvel a amostra de Pedras Salgadas, no entanto o seu valor de
resisténcia a compressdo médio é bastante inferior. Das duas amostras de Arddsia de Valongo a que apresentou maior resisténcia foi a Arddsia de Valongo

A, como seria de esperar, ja que a superficie de fractura foi mais extensa que a verificada no caso da Arddsia de Valongo B.
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A Figura 29 apresenta o estado dos provetes apds serem submetidos ao ensaio de carga pontual demonstrando a validade de todos os ensaios.

Figura 29: Provetes apds submetidos ao ensaio de carga pontual.

*1:Cristal Azul 2:Amarelo Vila Real 3:Verde Donai 4:Cinzento Favaco 5:Rosa Mong&o 6:Cinzento Monchique 7:Moleanos Macio
8: Arddsia de Valongo A 9: Ardédsia de Valongo B 10: Pedras Salgadas11:Branco Rosado
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5.6. Ensaio capon

Ao analisar os resultados foi possivel verificar que o ensaio capon é mais um ensaio ligado as
propriedades fisicas dos materiais e segue as mesmas tendéncias gerais que temos vindo a
verificar até agora, com a amostra de Amarelo Vila Real a apresentar o maior desgaste de entre os
granitos e, a amostra de Pedras Salgadas, o menor, em conjunto com o Rosa Monc¢ado. O Verde
Donai mais uma vez apresenta-se uma rocha bastante resistente.

Neste caso, as amostras de Arddsia de Valongo A e B apresentaram os dois piores resultados
devido a estrutura foliada da rocha que certamente é vulneravel a este tipo de desgaste.

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos através dos ensaios de desgaste com disco largo

efectuados sobre as amostras.

Tabela 7: Resultados obtidos com o ensaio capon.

Corda da Valor de Resultado ndao Resultado do

Calote (mm) | Calibragdo (mm) | Arredondado (mm) Ensaio (mm)
Cristal Azul 19,93 19,6 20,330 20,5
Amarelo Vila Real 21,65 19,6 22,050 22,0
Pedras Salgadas 18,16 19,6 18,560 18,5
Cinzento Favaco 20,20 19,6 20,600 20,5
Rosa Mongao 18,06 19,6 18,460 18,5
Cinzento Monchique 18,79 19,6 19,190 19,0
Moleanos Macio 27,35 19,6 27,750 28,0
Arddsia de Valongo A 39,17 19,6 39,570 39,5
Ardoésia de Valongo B 38,32 19,6 38,720 38,5
Verde Donai 19,27 19,6 19,670 19,5
Branco Rosado 26,30 19,6 26,700 26,5

A Figura 30 apresenta os provetes utilizados na realizagdo do ensaio capon, apds a execu¢do do

ensaio.

Figura 30: Provetes capon (apds ensaio).
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Capitulo 6

Andlise Estatistica

6.1 Recolha de Valores Work Index
6.2 Analise de componentes principais
6.3 Regressdo simples e multipla
6.3.1 Andlise de regressao linear simples

6.3.2 Andlise de regressao linear multipla
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Entendeu-se realizar, numa primeira fase, uma andlise multivariada com o intuito de tentar
compreender a relagdo entre as varidveis e, caso se verificasse que estas tinham influéncia sobre
o Work Index, quais delas teriam maior influéncia sobre os valores estimados do referido
parametro para os materiais em estudo.

Numa segunda fase, efectuou-se uma regressao multipla na tentativa de obter um modelo
matematico para estimar o valor de Work Index, recorrendo as varidveis fisicas para a criacao de
um modelo inicial e, posteriormente, considerando a inclusdo das restantes variaveis como
variaveis dummy (representacdes de varidveis adimensionais), caso possivel.

Assim, no sentido de executar a primeira fase, realizou-se uma analise em componentes
principais, a qual considerou as propriedades mineraldgicas, quimicas e fisicas das amostras em
estudo e, tal como se referiu previamente, pretende-se com esta técnica obter uma breve

descricdo das estruturas relacionais eventualmente presentes no conjunto de dados em estudo.

Doravante, as variaveis Work Index, porosidade aberta, massa volumica, resisténcia a carga
pontual, resisténcia a compressdo, e capon serdo referidas pelos respectivos nomes ou pelas
referéncias WI, PA, MV, RP, RC e CP, respectivamente.

De igual forma, o método Analise em Componentes Principais sera referido pelo seu nome ou

pelo acrénimo ACP.

6.1. Recolha de Valores Work Index

Para realizar a ACP e os trabalhos subsequentes de regressao foi necessario obter valores do
Work Index para as amostras e, tal como ja referido, os valores foram obtidos através de pesquisa

bibliografica.

Os valores de Work Index adoptados consistem na média aritmética de todos os valores
recolhidos para a amostra, tendo igual peso valores que referem apenas a um teste e valores

recolhidos que ja eram eles préprios um valor médio.

No caso dos valores referentes as amostras de Verde Donai foi impossivel obter valores de Work
Index de serpentinite, no entanto, tendo verificado através da andlise mineraldgica que a rocha
era composta por 98% de serpentina foram utilizados valores de Work Index encontrados para

este mineral.
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A maioria dos valores utilizados foram obtidos através do ensaio de Bond realizado em moinhos
de bolas, no entanto valores obtidos recorrendo ao teste realizado em moinhos de varas também
foram considerados uma vez que “... o valor de Work Index obtido através dele também pode ser

aplicado nos estdgios de moagem mais grosseiros dos moinhos de bolas” (Weiss, 1985)

No caso dos granitos, e como nao foi possivel obter resultados descriminados para o valor das
diferentes amostras, optou-se por reuni-los numa Unica categoria, juntando as amostras Cristal
Azul, Amarelo Vila Real, Pedra Salgadas, e Rosa Mon¢do. Como nao foi possivel obter valores de
Work Index para quartzodioritos e estas rochas apresentam propriedades similares ao granito a
amostra Cinzento Favaco também foi incluida neste grupo. O mesmo foi feito com os resultados
dos ensaios de caracterizacdo a que foram submetidas estas amostras.

A Tabela 8 apresenta o resultado da pesquisa bibliogréfica desenvolvida com o intuito de

determinar valore médios de WI para as Rochas em estudo.

Tabela 8: Valores de WI obtidos através de pesquisa bibliografica.

*: Valores médios para a rocha

Ozkahraman, Deniz & Cséke et al Tavares & ':I;:?:;z& Abouzeid & C;o:ler I\;I;r:ja dka:
Work Index 2005 Ozdag, 2003 ” | Kallemback, ’ Negm, 2014 iy ’
(kWh/t) (kWh/t) 2013 (KWh/t) 2013 (kWh/t) 2000 (kWh/t) 2012 2006
(kWh/t) (kwh/t) | (kWh/t)
Verde
Donai
Branco
Rosado Sk
Moleanos 20,24 9,55 11,50 7,21 12,15 11,61 | 12,54*
Macio
Granito 14,39* 15,05*
Ardésia de 14,30*
Valongo
Cinzento
Monchique AU
Mucsi. 2008 ODT::.?; :l Int:rc:gtlirc‘)ial O’Connor et | Stamboliadis Tenova, Weiss,
(KWh7t) 20’10" 05/08/2015 | 32001 | etal, 2011 | 17/03/2015 | 1985
(KWh/t) (KWh/t) (kWh/t) (kWh/t) (kWh/t) (kWh/t)
verde 10,70 25,70
Donai
Branco 11,37 8,00* 9,95
Rosado
Moleanos 10,84 14,00* 11,60 7,70 14,00* 8,84*
Macio
Granito 13,51 11,00* 16,50* 8,84*
Ardosia de 16,00* 16,00%
Valongo
Cinzento
Monchique
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6.2. Analise de componentes principais

Para efectuar a analise em componentes principais devemos comecar por autoescalonar os dados
utilizando a média e desvio padrao de cada varidvel, neste caso as propriedades das amostras.

Uma vez autoescalonados os dados sdo trabalhados de forma a confirmar a Equacgao 44.

X=TLT+E
Onde:

e  X:Matriz de dados.
e T:Matriz dos escores.
e LT: Matriz dos pesos transposta.
e E:Matriz dos residuos.
Equacdo 44: Equagdo matricial da analise de componentes principais.

A partir daqui é possivel calcular os componentes principais um a um, sendo cada um
correspondente @ direccdo em que se explica mais variabilidade da amostra em ordem
decrescente.

Caso se considere que a variancia acumulada pelos componentes principais ja gerados é suficiente
é possivel parar a simulacdo antes do nimero de componentes principais atingir o numero

maximo, o numero de variaveis em estudo. (Lyra et al., 2010)

Apresenta-se na Tabela 9 alguns estatisticos basicos (minimo, maximo, média e desvio padrao)

relativos as propriedades das amostras em avaliacdo este estudo.

Tabela 9:Estatisticos basicos relativos as propriedades das amostras em avaliagdo neste estudo.

Variavel Observagdes Minimo Méximo Média Desvio padrdo
Calcite (%) 6 0,000 100,000 32,333 50,127
Mica (%) 6 0,000 66,000 11,000 26,944
Microclina (%) 6 0,000 27,400 4,567 11,186
Quartzo (%) 6 0,000 21,200 4,367 8,391
Plagioclase (%) 6 0,000 16,400 2,733 6,695
Moscovite (%) 6 0,000 5,000 0,833 2,041
Oligoclase (%) 6 0,000 17,600 2,933 7,185
Biotite (%) 6 0,000 8,000 2,367 3,710
Horneblenda (%) 6 0,000 3,800 0,633 1,551
Feldspato K (%) 6 0,000 46,000 8,500 18,480
Nefelina (%) 6 0,000 20,000 3,333 8,165
Aegirina e aegirina-augite (%) 6 0,000 12,000 2,000 4,899
Esfena (%) 6 0,000 8,000 1,333 3,266
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Cloritdide + clorite (%) 6 0,000 25,000 4,500 10,075
Serpentina (%) 6 0,000 98,000 16,333 40,008
Dolomite (%) 6 0,000 4,000 0,667 1,633
SiO; (%) 6 0,820 64,871 34,371 26,999
Al,O3 (%) 6 0,230 21,595 9,023 9,455
Fe,0; (%) 6 0,060 11,455 4,402 4,570
MnO (%) 6 0,010 0,100 0,057 0,037
MgO (%) 6 0,000 24,325 4,746 9,613
Ca0 (%) 6 0,795 57,535 20,239 28,691
Na,0 (%) 6 0,050 8,520 2,286 3,341
K,0 (%) 6 0,000 6,055 2,134 2,489
TiO, (%) 6 0,000 0,705 0,293 0,317
P,0s (%) 6 0,000 0,345 0,104 0,129
Work Index (%) 6 9,717 26,200 15,740 5,911
Porosidade aberta (%) 6 0,290 8,680 2,006 3,286
Massa volumica aparente (%) 6 2,408 2,811 2,641 0,151
Resisténcia a carga pontual (%) 6 18,740 49,700 32,239 11,188
Resisténcia a compressdo (%) 6 920,000 2795,000 1523,167 728,431
Ensaio capon (%) 6 19,000 39,000 25,333 7,718

Pretendeu-se, também, verificar quais as varidveis que eventualmente apresentam maior

influéncia relativamente ao parametro Work Index. A Tabela 10 apresenta a matriz de correlagdo

Pearson para as varidveis em estudo.

Assim, a matriz de correlacdo de Pearson permitiu verificar que existe correlacdo com algum

significado entre o Work Index e a calcite e CaO (negativa) e com a biotite, o feldspato K, a

nefelina, a aegirina e aegirina-augite, o MnO, o Na,0O, o K,O e a resisténcia a carga pontual

(positiva) (Tabela 10).
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Tabela 10: Matriz de correlagdo Pearson para as variaveis em estudo.

Aegirina e
Feldspato aegirina- Cloritdide
Varidveis | Calcite Mica Microclina | Quartzo | Plagioclase | Moscovite | Oligoclase | Biotite | Horneblenda K Nefelina augite Esfena | +clorite | Serpentina | Dolomite SiO, Al,O3 Fe,03 MnO MgO Cao Na,0 K0 TiO, P,Os Wi PA MV RP RC CP
Calcite 1 -0.316 -0.316 -0.358 -0.316 -0.316 -0.316 -0.494 -0.316 -0.356 -0.316 -0.316 -0.316 | -0.346 -0.316 0.603 -0.950 -0.709 -0.730 -0.899 -0.347 0.999 | -0.516 | -0.640 | -0.715 | -0.625 | -0.647 0.618 | -0.525 | -0.588 | -0.615 | 0.195
Mica -0.316 1 -0.200 -0.021 -0.200 -0.200 -0.200 -0.312 -0.200 -0.093 -0.200 -0.200 -0.200 0.997 -0.200 -0.200 0.235 0.651 0.756 0.571 -0.144 -0.321 | -0.126 | 0.129 | 0.637 | 0.136 | -0.053 | -0.129 | 0.550 | -0.354 | 0.260 | 0.867
Microclina | -0.316 | -0.200 1 0.983 1.000 1.000 1.000 0.506 1.000 -0.225 -0.200 -0.200 -0.200 | -0.219 -0.200 -0.200 0.553 0.147 -0.125 -0.045 -0.197 -0.296 | 0.184 | 0.312 | 0.548 | 0.914 | -0.204 | -0.164 | -0.082 | 0.009 | -0.026 | -0.339
Quartzo -0.358 | -0.021 0.983 1 0.983 0.983 0.983 0.446 0.983 -0.261 -0.255 -0.255 -0.255 | -0.042 -0.255 -0.197 0.588 0.257 -0.005 0.041 -0.241 -0.337 | 0.149 | 0.327 | 0.667 | 0.950 | -0.244 | -0.206 | 0.029 | -0.088 | 0.005 | -0.177
Plagioclase | -0.316 | -0.200 1.000 0.983 1 1.000 1.000 0.506 1.000 -0.225 -0.200 -0.200 -0.200 | -0.219 -0.200 -0.200 0.553 0.147 -0.125 -0.045 -0.197 -0.296 | 0.184 | 0.312 | 0.548 | 0.914 | -0.204 | -0.164 | -0.082 | 0.009 | -0.026 | -0.339
Moscovite | -0.316 | -0.200 1.000 0.983 1.000 1 1.000 0.506 1.000 -0.225 -0.200 -0.200 -0.200 | -0.219 -0.200 -0.200 0.553 0.147 -0.125 -0.045 -0.197 -0.296 | 0.184 | 0.312 | 0.548 | 0.914 | -0.204 | -0.164 | -0.082 | 0.009 | -0.026 | -0.339
Oligoclase | -0.316 | -0.200 1.000 0.983 1.000 1.000 1 0.506 1.000 -0.225 -0.200 -0.200 -0.200 | -0.219 -0.200 -0.200 0.553 0.147 -0.125 -0.045 -0.197 -0.296 | 0.184 | 0.312 | 0.548 | 0.914 | -0.204 | -0.164 | -0.082 | 0.009 | -0.026 | -0.339
Biotite -0.494 | -0.312 0.506 0.446 0.506 0.506 0.506 1 0.506 0.721 0.744 0.744 0.744 -0.342 -0.312 -0.312 0.669 0.510 -0.191 0.355 -0.327 -0.480 | 0.930 | 0.892 | 0.383 | 0.509 0.628 | -0.283 | -0.316 | 0.303 | -0.292 | -0.585
:I:;ndea_ -0.316 | -0.200 1.000 0.983 1.000 1.000 1.000 0.506 1 -0.225 -0.200 -0.200 -0.200 | -0.219 -0.200 -0.200 0.553 0.147 -0.125 -0.045 -0.197 -0.296 | 0.184 | 0.312 | 0.548 | 0.914 | -0.204 | -0.164 | -0.082 | 0.009 | -0.026 | -0.339
Eeldspato -0.356 | -0.093 -0.225 -0.261 -0.225 -0.225 -0.225 0.721 -0.225 1 0.994 0.994 0.994 -0.112 -0.225 -0.225 0.363 0.545 -0.038 0.508 -0.237 -0.357 | 0.915 | 0.799 | 0.082 | -0.117 | 0.880 | -0.212 | -0.240 | 0.303 | -0.288 | -0.313
Nefelina -0.316 | -0.200 -0.200 -0.255 -0.200 -0.200 -0.200 0.744 -0.200 0.994 1 1.000 1.000 -0.219 -0.200 -0.200 0.332 0.466 -0.120 0.437 -0.218 -0.316 | 0.914 | 0.772 | 0.011 | -0.130 | 0.871 | -0.195 | -0.296 | 0.337 | -0.311 | -0.402
Aegirina e
aegirina-
augite -0.316 | -0.200 -0.200 -0.255 -0.200 -0.200 -0.200 0.744 -0.200 0.994 1.000 1 1.000 -0.219 -0.200 -0.200 0.332 0.466 -0.120 0.437 -0.218 -0.316 | 0.914 | 0.772 | 0.011 | -0.130 | 0.871 | -0.195 | -0.296 | 0.337 | -0.311 | -0.402
Esfena -0.316 | -0.200 -0.200 -0.255 -0.200 -0.200 -0.200 0.744 -0.200 0.994 1.000 1.000 1 -0.219 -0.200 -0.200 0.332 0.466 -0.120 0.437 -0.218 -0.316 0.914 0.772 0.011 | -0.130 0.871 -0.195 | -0.296 0.337 -0.311 | -0.402
Slf:)Ircltr(i?cfe -0.346 | 0.997 -0.219 -0.042 -0.219 -0.219 -0.219 -0.342 -0.219 -0.112 -0.219 -0.219 -0.219 1 -0.122 -0.219 0.245 0.630 0.799 0.592 -0.065 -0.352 | -0.153 | 0.098 | 0.622 | 0.128 | -0.037 | -0.152 | 0.595 | -0.296 | 0.333 | 0.849
Serpentina | -0.316 | -0.200 -0.200 -0.255 -0.200 -0.200 -0.200 -0.312 -0.200 -0.225 -0.200 -0.200 -0.200 | -0.122 1 -0.200 0.081 -0.367 0.414 0.170 0.998 -0.332 | -0.319 | -0.403 | -0.290 | -0.130 | 0.209 | -0.256 | 0.466 | 0.765 | 0.855 | -0.370
Dolomite 0.603 | -0.200 -0.200 -0.197 -0.200 -0.200 -0.200 -0.312 -0.200 -0.225 -0.200 -0.200 -0.200 | -0.219 -0.200 1 -0.593 -0.441 -0.459 -0.500 -0.197 0.628 | -0.328 | -0.389 | -0.453 | -0.396 | -0.493 | -0.251 | 0.119 | -0.591 | -0.372 | 0.074
Si02 -0.950 | 0.235 0.553 0.588 0.553 0.553 0.553 0.669 0.553 0.363 0.332 0.332 0.332 0.245 0.081 -0.593 1 0.748 0.548 0.792 0.108 -0.942 | 0.618 | 0.760 | 0.814 | 0.800 0.562 -0.553 | 0.345 | 0.456 | 0.400 | -0.245
Al203 -0.709 | 0.651 0.147 0.257 0.147 0.147 0.147 0.510 0.147 0.545 0.466 0.466 0.466 0.630 -0.367 -0.441 0.748 1 0.568 0.847 -0.328 -0.704 | 0.651 | 0.834 | 0.845 | 0.471 0.527 | -0.373 | 0.275 | -0.014 | 0.046 | 0.295
Fe203 -0.730 | 0.756 -0.125 -0.005 -0.125 -0.125 -0.125 -0.191 -0.125 -0.038 -0.120 -0.120 -0.120 0.799 0.414 -0.459 0.548 0.568 1 0.816 0.465 -0.741 | -0.048 | 0.145 | 0.592 | 0.263 0.290 | -0.423 | 0.793 | 0.297 | 0.792 | 0.400
MnO -0.899 | 0.571 -0.045 0.041 -0.045 -0.045 -0.045 0.355 -0.045 0.508 0.437 0.437 0.437 0.592 0.170 -0.500 0.792 0.847 0.816 1 0.210 -0.902 | 0.530 | 0.658 | 0.674 | 0.339 0.710 | -0.583 | 0.573 | 0.396 | 0.501 | 0.106
MgO -0.347 | -0.144 -0.197 -0.241 -0.197 -0.197 -0.197 -0.327 -0.197 -0.237 -0.218 -0.218 -0.218 | -0.065 0.998 -0.197 0.108 -0.328 0.465 0.210 1 -0.363 | -0.327 | -0.394 | -0.245 | -0.106 | 0.203 -0.294 | 0.521 | 0.746 | 0.884 | -0.330
Ca0 0.999 | -0.321 -0.296 -0.337 -0.296 -0.296 -0.296 -0.480 -0.296 -0.357 -0.316 -0.316 -0.316 | -0.352 -0.332 0.628 -0.942 -0.704 -0.741 -0.902 -0.363 1 -0.508 | -0.630 | -0.705 | -0.608 | -0.657 0.593 | -0.517 | -0.605 | -0.628 | 0.188
Na20 -0.516 | -0.126 0.184 0.149 0.184 0.184 0.184 0.930 0.184 0.915 0.914 0.914 0.914 -0.153 -0.319 -0.328 0.618 0.651 -0.048 0.530 -0.327 -0.508 1 0.949 | 0.349 | 0.276 0.807 | -0.293 | -0.247 | 0.298 | -0.284 | -0.416
K20 -0.640 | 0.129 0.312 0.327 0.312 0.312 0.312 0.892 0.312 0.799 0.772 0.772 0.772 0.098 -0.403 -0.389 0.760 0.834 0.145 0.658 -0.394 -0.630 | 0.949 1 0.621 | 0.479 0.707 | -0.362 | -0.083 | 0.174 | -0.204 | -0.212
Ti02 -0.715 | 0.637 0.548 0.667 0.548 0.548 0.548 0.383 0.548 0.082 0.011 0.011 0.011 0.622 -0.290 -0.453 0.814 0.845 0.592 0.674 -0.245 -0.705 | 0.349 | 0.621 1 0.818 0.147 | -0.364 | 0.380 | -0.080 | 0.210 | 0.300
P205 -0.625 | 0.136 0.914 0.950 0.914 0.914 0.914 0.509 0.914 -0.117 -0.130 -0.130 -0.130 0.128 -0.130 -0.396 0.800 0.471 0.263 0.339 -0.106 -0.608 | 0.276 | 0.479 | 0.818 1 -0.006 | -0.336 | 0.192 | 0.097 | 0.207 | -0.156
Wi -0.647 | -0.053 -0.204 -0.244 -0.204 -0.204 -0.204 0.628 -0.204 0.880 0.871 0.871 0.871 -0.037 0.209 -0.493 0.562 0.527 0.290 0.710 0.203 -0.657 | 0.807 | 0.707 | 0.147 | -0.006 1 -0.324 | 0.015 | 0.681 | 0.181 | -0.415
PA 0.618 | -0.129 -0.164 -0.206 -0.164 -0.164 -0.164 -0.283 -0.164 -0.212 -0.195 -0.195 -0.195 | -0.152 -0.256 -0.251 -0.553 -0.373 -0.423 -0.583 -0.294 0.593 | -0.293 | -0.362 | -0.364 | -0.336 | -0.324 1 -0.751 | -0.195 | -0.415 | 0.222
MV -0.525 | 0.550 -0.082 0.029 -0.082 -0.082 -0.082 -0.316 -0.082 -0.240 -0.296 -0.296 -0.296 0.595 0.466 0.119 0.345 0.275 0.793 0.573 0.521 -0.517 | -0.247 | -0.083 | 0.380 | 0.192 0.015 -0.751 1 0.097 | 0.749 | 0.277
RP -0.588 | -0.354 0.009 -0.088 0.009 0.009 0.009 0.303 0.009 0.303 0.337 0.337 0.337 -0.296 0.765 -0.591 0.456 -0.014 0.297 0.396 0.746 -0.605 | 0.298 | 0.174 | -0.080 | 0.097 0.681 | -0.195 | 0.097 1 0.620 | -0.667
RC -0.615 | 0.260 -0.026 0.005 -0.026 -0.026 -0.026 -0.292 -0.026 -0.288 -0.311 -0.311 -0.311 0.333 0.855 -0.372 0.400 0.046 0.792 0.501 0.884 -0.628 | -0.284 | -0.204 | 0.210 | 0.207 0.181 | -0.415 | 0.749 | 0.620 1 -0.044
CP 0.195 | 0.867 -0.339 -0.177 -0.339 -0.339 -0.339 -0.585 -0.339 -0.313 -0.402 -0.402 -0.402 0.849 -0.370 0.074 -0.245 0.295 0.400 0.106 -0.330 0.188 | -0.416 | -0.212 | 0.300 | -0.156 | -0.415 0.222 | 0.277 | -0.667 | -0.044 1
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Os resultados da ACP sobre os dados de partida (amostras/variaveis) apresentam-se em seguida.
A Tabela 11 apresenta os trés primeiros eixos retidos com uma Taxa de Inércia Transportada

Acumulada, da variabilidade verificada na matriz dos dados de cerca de 80%.

Tabela 11: Andlise em Componentes Principais

F1 F2 F3
Autovalor 11,198 7,743 6,878
Variabilidade (%) 34,993 24,197 21,492
% Acumulada 34,993 59,190 80,683

A Tabela 12 apresenta as coordenadas das varidveis nos eixos coincidentes com o coeficiente de

correlacdo, ou seja, compreendidas no intervalo de -1 a +1.

Tabela 12: Coordenadas das variaveis.

F1 F2 F3
Calcite -0,267 0,023 -0,159
Mica 0,046 -0,006 0,266
Microclina 0,156 0,287 -0,107
Quartzo 0,162 0,296 -0,063
Plagiéclase 0,156 0,287 -0,107
Moscovite 0,156 0,287 -0,107
Oligoclase 0,156 0,287 -0,107
Biotite 0,241 -0,038 -0,220
Horneblenda 0,156 0,287 -0,107
Feldspato K 0,160 -0,270 -0,140
Nefelina 0,153 -0,265 -0,167
Aegirina e aegirina-augite 0,153 -0,265 -0,167
Esfena 0,153 -0,265 -0,167
Cloritéide + clorite 0,045 -0,010 0,286
Serpentina -0,018 -0,045 0,208
Dolomite -0,167 0,022 -0,074
SiO, 0,291 0,040 0,071
AlL,O3 0,235 -0,068 0,077
Fe,0; 0,121 -0,034 0,344
MnO 0,229 -0,130 0,196
MgO -0,012 -0,040 0,226
CaO -0,264 0,029 -0,163
Na,0 0,232 -0,153 -0,173
K:0 0,264 -0,091 -0,109
TiO, 0,229 0,125 0,115
P,0s 0,221 0,241 0,010
Work Index 0,195 -0,260 -0,014
Porosidade aberta -0,154 0,016 -0,120
Massa volimica aparente 0,057 0,023 0,323
Resisténcia a carga pontual 0,125 -0,110 0,060
Resisténcia a compressdo 0,064 0,020 0,317
Ensaio capon -0,091 0,020 0,192

Os graficos obtidos na ACP (Figura 31, 32 e 33), e respectivas interpreta¢Oes, atendem a relacdo

dos eixos com as varidveis e ao afastamento das mesmas relativamente aos eixos que as separam,
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tendo como base de partida critérios geométricos de proximidade e afastamento. Os aspectos
morfoldgicos da nuvem das projec¢des das amostras nos planos factoriais serdo tidos em
consideracdo sempre que entenda importante. A proximidade das projeccbes e a
representatividade da entidade projectada no plano factorial sdo dois aspectos fundamentais
para a qualidade da representacao.

No plano indicado na Figura 31 (esquerda) composto pelo eixo 1 e eixo 2, os quais explicam cerca
de 60% da variabilidade observada, verifica-se a existéncia de dois grupos de varidveis
razoavelmente representadas nomeadamente o grupo formado pelas varidveis horneblenda,
guartzo, microclina, oligéclase, moscovite, plagidclase e P,0s, e 0 grupo de varidveis constituido
pela nefelina, feldspato K, augite, aegirina e aegirina-augite, esfena e o Work Index.

Existe também ainda que com menor representacdo o grupo com a dolomite, a calcite e Ca0, o
valor capon e a porosidade aberta. Quanto as varidveis MgO e serpentina, ambas mal
representadas no referido plano, nada se pode concluir.

Se as coordenadas das varidveis sdo interpretdveis em termos de correlacdes, 0 mesmo ndo
acontece com os individuos. Assim, quanto as observacdes na Figura 31 (direita) o eixo 2, separa

os granitos da rocha nefelinica (cinzento Monchique).

Variagveis (eixos F1le F2:59,19 %) Observacoes (eixos F1 e F2:59,19 %) /-\

] w Grames
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[ [ a Werde Donai »
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-5 W
-4
5 Manchigu

-7 b -5 -4 -3 =2 -1 1} 1 2 3 &
F1(34,99 %)

[+ 0,25
F1 (34,99 %)

Figura 31:ProjecgOes nos planos factoriais 1 e 2, das varidveis (a esquerda) e das amostras (a direita).
A Figura 32 (esquerda) representa as variaveis projectadas no plano formado pelos eixos 1 e 3, os

quais explicam cerca de 80% da variabilidade observada — acumulada, e que evidenciam alguma

oposicdo entre o Work Index e a porosidade aberta, o valor capon e a resisténcia a compressao.
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Relativamente as observagdes na Figura 32 (direita) o eixo 3, coloca em oposicdo os granitos e a

rocha nefelinica (cinzento Monchique) da ardésia de Valongo e os marmores (branco rosado e

MOoleanos Macio) da rocha verde Donai, respectivamente.

Varidveis (eixos F1 e F3:56,49 %)
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Cinzenpa
Manchi
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a 1 2 3 4
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Figura 32:ProjecgGes nos planos factoriais 1 e 3, das varidveis (a esquerda) e das amostras (a direita).

A Figura 33 (esquerda e direita) resulta da projecgdo conjunta das varidveis e amostras, a qual

comprova as oposicdes entre os tipos de rocha atras referidos e associa, a cada tipo e com base

nos critérios de proximidade e afastamento das projec¢bes, as varidveis que se relacionam com

cada um deles, com maior ou menor expressao.

o

FZ (24,20 %)
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Biplot (eixos Fle F2:59,19 %)
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Figura 33:Projecdo conjunta das variaveis e das amostras nos eixos 1 e 2 (esquerda) e eixos 1 e 3 (direita).

Pode afirma-se que a ACP contribuiu para individualizar algumas das varidveis analisadas

relativamente a respectiva influéncia no Work Index, entre as quais se destacam as varidveis
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relacionadas com as propriedades fisicas dos materiais estudados por serem universais a todas as
amostras ao contrario de elementos quimicos ou minerais.

Apresenta-se em seguida a segunda fase de estudo, tal como ja referido, que consiste na tentativa
de modelar matematicamente, através de uma regressao multipla, um modelo que permita
estimar o valor de Work Index para rochas com base nas propriedades fisicas, para o qual a ACP
referida contribui ao apontar as varidveis que poderiam ser mais susceptiveis de influenciar o

valor de Work Index.

6.3. Regressdo simples e multipla

A andlise de regressdo simples é uma ferramenta de analise extremamente Util, capaz de
determinar relacGes entre uma variavel independente e uma varidvel dependente, assim a sua
utilizada para esta tese é clara tendo sido um dos métodos seleccionados para a andlise dos
dados, no entanto nem sempre é suficiente uma Unica varidvel independente para prever a
variabilidade da varidvel dependente, nesses casos é necessario recorrer a vdrias variaveis
independentes para estabelecer uma relagdo vdlida com a varidvel dependente, utilizando a

anadlise de regressao Multipla.

O modelo de regressao linear simples é representado utilizando a Equagdo 45

Yi =a+ BXI +51[45]

Onde:

e Y;:Valor da varidvel dependente.
e X;:Valor da varidvel independente.
e : Ordenada na origem.
e [ Coeficiente da varidvel independente.
e ¢g:Erro.
Equacgdo 45: Modelo de regressao linear simples, (Martins, 2002).

A Equacdo 46 é a Equacdo de regressao criada pela relagdo linear entre as duas variaveis.

-

Yi =a+ le [46]

Onde:

. Yl-: Valor previsto para a variavel dependente.
e X;:Valor da Variavel Independente.
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e a:Ordenada na origem.
e b: Coeficiente da varidvel independente.
Equagdo 46: Equacgdo de regressdo linear simples, (adaptado de Martins, 2002).

A regressdao multipla estabelece uma relacdo entre varias varidveis independentes e uma variavel

dependente, assim a Equacdo 47 apresenta o modelo de regressao linear multipla.

Y, = a+ By Xy + B2Xpi + -+ BiXiq + £i[47]
Onde:

e Y.:Valor davaridvel dependente.
e Xj,3.k: Valor das varidveis independentes.
e «a: Ordenada na origem.
® (3. x: Coeficiente das varidveis independentes.
e ¢&:Erro.
Equagdo 47: Modelo de regressdo linear miultipla, (Martins, 2002).

A Equacdo 48 representa a Equacao de regressdao de uma regressao linear multipla.

Y’i =a+ leli + bZXZi + -+ kaki [48]
Onde:

e Y, : Valor previsto para a varidvel dependente.
e Xj,3.1: Valor das varidveis independentes.
e a:Ordenada na origem.
® b ,3 x: Coeficiente das varidveis independentes.
Equagdo 48: Equacgdo de regressdo linear multipla, (adaptado de Martins, 2002).

Para a regressao, uma vez que se entendeu realizar uma tentativa de criar uma relagdao que
possivelmente seja utilizada para realizar estimativas preliminares do Work Index, adoptou-se um
nivel de confianga de 5%, sendo assim relagdes em que F de significancia é inferior a 5% foram

consideradas invalidas.

Uma Equacgdo de regressao cujos coeficientes da varidvel independente e ordenada na origem sao
conhecidos, cujo coeficiente de determinagdo é alto e cujo F de significancia estd dentro do limite
definido pode ser utilizada para fazer previsGes quanto a varidvel dependente substituindo na

Equacdo de regressdo os valores da varidvel independente e a ordenada na origem.

Devido a natureza matricial das regressdes linear multiplas, estas apenas podem ser realizadas

com um numero de variaveis independentes inferior ao nimero de ocorréncias menos 2.
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Os modelos de regressdo multipla analisados até agora tratam apenas varidveis qualitativas, no

entanto tendo um modelo vélido é possivel introduzir varidveis quantitativas na andlise de

regressao multipla através das variaveis dummy. No caso das variaveis dummy, define-se os

resultados possiveis, ex. rocha homogénea ou ndo homogénea, e atribui-se a um dos casos o valor

0 e, ao outro, o valor 1, aleatoriamente, o método permite também analisar casos em que a

varidvel em estudo apresenta mais de duas categorias. A variavel dummy é entdo adicionada ao

modelo como uma das varidveis normais.

6.3.1.Analise de regressao linear simples

Numa primeira fase da andlise estatistica foram realizados ensaios de regressao linear para avaliar

a relacdo entre o Work Index e as propriedades fisicas dos materiais com mais pormenor.

Nos ensaios cujos resultados da amostra de Arddsia de Valongo se encontram descriminados em

Arddsia de Valongo A e B, foi adoptado o valor médio.

A Tabela 13 apresenta os resultados dos ensaios das propriedades fisicas e da pesquisa

bibliografica do Work Index.

Tabela 13: Tabela resumo, valores de Work Index e resultados dos ensaios das propriedades fisicas.

Massa volimica

Work Index | Porosidade aparente Resisténcia a carga Resisténcia a Capon
(kWh/t) aberta (%) (ig/mg) pontual (N/mm?) | compress3o (kg/cm?) | (mm)
X 18,20 0,29 2,79 49,70 2795 19,5
Verde Donai
9,72 0,32 2,68 18,74 970 26,5
Branco Rosado
X 11,68 8,68 2,41 28,45 920 28,0
Moleanos Macio
i 13,21 0,91 2,62 32,45 1484 20,0
Granito
L. 15,43 1,14 2,81 24,17 1910 39,0
Ardésia de Valongo
26,20 0,70 2,55 39,93 1060 19,0

Cinzento Monchique

Utilizando estes dados e recorrendo ao software Microsoft Excel realizaram-se

regressoes lineares.

seguintes
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A Figura 34 apresenta uma representacao grafica de WI versus porosidade aberta.

WI versus porosidade aberta

28
& WIversus porosidade
26 n aberta
24
22

B WIversus porosidade
20 aberta, excluindo
Moleanos Macio

18 -+l
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14 porosidade aberta)
[ |
12 <
L ——Linear ( WI versus
8 . . . . . porosidade
bert luind
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 aberta, excluindo

Moleanos Macio)

Figura 34: Grafico regressao linear WI versus porosidade aberta.

As Equages 49 e 50 apresentam a Equacgado de regressao de WI versus porosidade aberta e WI
versus porosidade aberta excluindo Moleanos Macio, respectivamente.

y = —0,589x + 16,92 [49]
Onde:
e y:Valor de WI, kWh/t.

e x:Valor de porosidade aberta, %.
Equacdo 49: Equacgado de regressao de WI versus porosidade aberta.

vy = 1,348y + 15,64[50]
Onde:
e y:Valor de WI, kWh/t.

e x:Valor de porosidade aberta, %.
Equagdo 50: Equacgdo de regressao de WI versus porosidade aberta excluindo Moleanos Macio.

A Equacao 49 apresenta um R? de 0,107, enquanto a Equacado 50, surpreendentemente apresenta

um R? inferior, apenas 0,006. Mesmo a Equacdo 49 apresenta um coeficiente de determinacéo

bastante baixo.
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A Figura 35 apresenta uma representacao grafica de WI versus massa volUmica aparente.

WI versus massa volumica aparente

28 & WI versus massa volUmica
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Figura 35: Grafico regressao linear WI versus massa volimica aparente.

As Equagbes 51 e 52 apresentam a Equacgado de regressao de WI versus massa volimica aparente e
WI versus massa volumica aparente excluindo Cinzento Monchique respectivamente.

Yy =1,20x + 12,56[51]

Onde:

e y:Valor de WI, kWh/t.

e x:Valor de massa volumica aparente, %.
Equacgdo 51: Equacgdo de regressao de WI versus massa volUmica aparente.

y =12,32x — 19,13 [52]

Onde:

e y:Valor de WI, kWh/t.

e x:Valor de massa volumica aparente, %.

Equagdo 52: Equacgdo de regressao de WI versus massa volumica aparente excluindo Cinzento Monchique.

A Equacdo 51 apresenta um R?> menor que 0,000, enquanto a Equacdo 52, apresenta um R?
superior, como seria de esperar, no entanto mesmo assim apenas 0,364. Mesmo a Equagao 52

apresenta um coeficiente de determinacdo bastante baixo.
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A Figura 36 apresenta uma representacao grafica de WI versus resisténcia a carga pontual.

WI versus resisténcia a carga pontual
28 & WIlversus resisténcia
26 | a carga pontual
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Figura 36: Grafico regressao linear WI versus porosidade resisténcia a carga pontual.

As Equagbes 53 e 54 apresentam a Equacgado de regressao de WI versus resisténcia a carga pontual
e WI versus resisténcia a carga pontual excluindo Verde Donai, respectivamente.

y = 0,354y + 4,301[53]
Onde:
e y:Valor de WI, kWh/t.
e x:Valor de resisténcia a carga pontual, %.
Equacgdo 53: Equacdo de regressdo de WI versus resisténcia a carga pontual.
vy = 0,655x — 3,605 [54]
Onde:
e y:Valor de WI, kWh/t.

e x:Valor de resisténcia a carga pontual, %.
Equagdo 54: Equacgdo de regressao de WI versus resisténcia a carga pontual excluindo Verde Donai.

A Equacdo 53 apresenta um R’ de 0,450, enquanto a Equacdo 54 apresenta R’= 0,667. A Equacdo
54 apresenta um coeficiente de determinag¢do mais elevado, no entanto, como foi necessario

remover um dos 6 casos para obter este valor.
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A Figura 37 apresenta uma representacao grafica de WI versus resisténcia a compressao.
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Figura 37: Grafico regressao linear WI versus resisténcia a compressao.

As Equaces 55e 56 apresentam a Equacao de regressdo de WI versus resisténcia a compressdo e
WI versus resisténcia a compressdo excluindo Cinzento Monchique, respectivamente.

Yy = 0,001y + 13,41[55]
Onde:
e y:Valor de WI, kWh/t.
e  x:Valor de resisténcia a compressdo, %.
Equagdo 55: Equagdo de regressao de WI versus resisténcia a compressao
y = 0,004y + 6,997[56]
Onde:
e y:Valor de WI, kWh/t.

e x:Valor de resisténcia a compressao, %.
Equacdo 56: Equacdo de regressdo de WI versus resisténcia a compressao excluindo Cinzento Monchique.

A Equagdo 55 apresenta um R® de 0,035, enquanto a Equagao 55 apresenta R’= 0,934. A Equagao

56 apresenta um coeficiente de determinagdao extremamente elevado e uma correlagdo positiva
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com o Work Index, no entanto, mais uma vez foi necessdrio remover um dos 6 casos para obter

este valor.

A Figura 38 apresenta uma representacao grafica de WI versus capon.
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Figura 38: Grafico regressao linear WI versus capon.

As Equagbes 57 e 58 apresentam a Equacgado de regressao de WI versus capon e WI versus capon
excluindo Arddsia de Valongo, respectivamente.

A Equacgdo 57 apresenta a Equacgado de regressao de WI versus capon

y = —0,299x + 23,32[57]
Onde:
e y:Valor de WI, kWh/t.
e x:Valor de capon, %.
Equacdo 57: Equacgdo de regressao de WI versus capon.
vy =—1,141x + 41,60[58]
Onde:
e y:Valor de WI, kWh/t.

e x:Valor de capon, %.
Equacdo 58: Equacdo de regressao de WI versus capon excluindo Ardésia de Valongo.
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A Equacdo 57 apresenta um R® de 0,152 que é algo reduzido, por sua vez verificou-se que ao
remover a Arddsia de Valongo, o coeficiente de determinagao sobe consideravelmente sendo que

a Equagdo 58 apresenta um R? de 0,550.

Através do estudo destas relacdes foi possivel verificar que ndo sé a resisténcia a carga pontual
apresenta uma relagao algo significativa com o Work Index, como verificado previamente, mas, ao
remover o ponto mais afastado das respectivas regressées melhorou a relacdo da carga pontual
com o Work Index, assim como a resisténcia a compressao e o valor capon passam a apresentar
relagdes bastante favordveis com coeficientes de determinagdo bastante elevados. De todas estas
relacbes a resisténcia a compressdo apresenta a relacdo mais proxima com o Work Index ao
remover uma das varidveis, atingindo um coeficiente de correlacdao de 0,97, no entanto uma vez
qgue tanto a resisténcia a compressdao como o Work Index foram determinados através de
pesquisa bibliografica optou-se por ndo utilizar esta relagao.

Assim, optou-se por desenvolver um estudo de regressdo linear multipla com as propriedades

fisicas previamente mencionadas.

Antes de se iniciar o estudo da regressao multipla é necessario determinar se existe colinearidade
entre as varidveis independentes, nesse sentido foi consultada a Tabela 10, na qual se verificou
que a PA versus MV e MV versus RC apresentavam coeficientes de correlagao significativos, pelo
que foram realizadas as regressdes lineares simples das duas relagdes e obtidos os seguintes

resultados explicitados na Tabela 14.

Tabela 14: Resumo das regressdes lineares simples, PA versus MV e MV versus RC.

Estatistica de regressao PA versus MV MV versus RC
R multiplo 0,751 0,749
Quadrado de R 0,565 0,561
Quadrado de R ajustado 0,456 0,451
Erro-padrao 2,424 0,112
Observagées 6 6
F de significancia 0,085 0,087

Assim, podemos verificar que embora se aproximem do F de significancia mdximo, nenhuma das
duas relagBes atinge um valor inferior a 0,05, sendo que todas as varidveis relacionadas com as

propriedades fisicas estudadas podem ser utilizadas na regressao linear multipla.
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6.3.2.Analise de regressao linear multipla

Sabe-se entdo que a porosidade aberta, massa volimica aparente, resisténcia a carga pontual,
resisténcia a compressao e o valor capon podem ser utilizados numa analise de regressao linear

multipla.

Verifica-se que ndo é possivel realizar uma regressao multipla em que o nimero de varidveis
independentes é maior que o nimero de ocorréncias menos 2, sendo assim numa primeira fase
foram realizadas regressdes multiplas com todas as combinagbes de trés variaveis independentes
possiveis numa tentativa de criar uma relagdo que permitisse a utilizacdo de variaveis dummy.

Verificou-se que nenhuma dessas regressdes era vidvel, as Tabelas sintese destas estdo presentes

no Anexo I.

Estando impossibilitada a criacdo de uma regressao linear multipla entre o Work Index e trés das
variaveis independentes avancou-se com relagdes com 4 varidveis independentes. A primeira
destas regressdes recorreu a PA, MV, RP e CP, seguindo-se as restantes combinag¢ées. A Tabela 15

apresenta o resultado da regressdao WI versus PA, MV, RP, e CP.

Tabela 15: Resultado da regressao linear multipla, Wl versus PA, MV, RP, e CP.

Estatistica de regressdo Coeficientes Valor P
R multiplo 0,987 Interceptar 166,794 0,146
Quadrado de R 0,975 Porosidade aberta (%) -3,331 0,139
Quadrado de R ajustado 0,874 Massa volumica aparente (kg/m3) -76,693 0,145
Erro-padrdo 2,101 Resisténcia a carga pontual (N/mm?2) 0,834 0,116
Observagées 6 Capon (mm) 1,237 0,156
F de significancia 0,236

Nesta regressdao encontramos um elevado coeficiente de correlagdo, 0,99, no entanto
encontramos o F de significancia muito acima dos 5% maximos que procuramos. Este modelo de

regressao é entao invalido.

Apds esta primeira regressao foi realizada a WI versus MV, RP, RC, e CP. A Tabela 16 apresenta o

resultado dessa regressao.
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Tabela 16: Resultado da regressao linear multipla, Wl versus MV, RP, RC, e CP.

Estatistica de regressao Coeficientes Valor P
R multiplo 0,992 Interceptar -148,050 0,128
Quadrado de R 0,984 Massa volimica aparente (kg/m3) 50,103 0,135
Quadrado de R ajustado 0,922 Resisténcia a carga pontual (N/mm?2) 1,349 0,088
Erro-padrdo 1,654 Resisténcia a compressio (kg/cm2) -0,019 0,109
Observagoes 6 Capon (mm) 0,655 0,163
F de significancia 0,187

Na regressao WI versus MV, RP, RC e CP verifica-se mais uma vez um coeficiente de correlacao

muitissimo elevado, 0,99, estando o erro-padrao mais baixo que na ultima tentativa. Embora o F

de significancia também se encontre mais proximo de 5% que o obtido na ultima tentativa, ndo

chega a ser inferior ao limite maximo.

A Tabela 17 apresenta o resultado da regressdao WI versus PA, MV, RC, e CP.

Tabela 17:Resultado regressdo linear multipla, WI versus PA, MV, RC, e CP.

Estatistica de regressdo Coeficientes Valor P
R multiplo 0,853 Interceptar 478,797 0,388
Quadrado de R 0,728 Porosidade aberta (%) -6,188 0,391
Quadrado de R ajustado -0,358 Massa volumica aparente (kg/m3) -196,614 0,402
Erro-padrido 6,889 Resisténcia a compressio (kg/cm2) 0,021 0,406
Observagées 6 Capon (mm) 1,439 0,469
F de significancia 0,711

Esta regressdo apresenta resultados inferiores aos anteriores ao longo de todos os indicadores, o

coeficiente de correlacdo é inferior ao ultimo, o erro padrdo o mais alto encontrado até agora, e F

de significdncia muito superior ao limite e ao observado na ultima regressdo, pelo que este

modelo apresenta também uma discrepancia entre o Quadrado de R e o Quadrado de R ajustado

muito alta, algo a evitar em qualquer regressao.
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A Tabela 18 apresenta o resultado da regressao WI versus PA, MV, RP, e RC.

Tabela 18: Resultado da regressao linear multipla, WI versus PA, MV, RP, e RC.

Estatistica de regressao Coeficientes Valor P
R multiplo 0,936 Interceptar -324,075 0,412
Quadrado de R 0,876 Porosidade aberta (%) 2,165 0,506
Quadrado de R ajustado 0,382 Massa voltimica aparente (kg/m3) 125,478 0,405
Erro-padrdo 4,647 Resisténcia a carga pontual (N/mm2) 1,423 0,300
Observagées 6 Resisténcia a compressio (kg/cm2) -0,027 0,360
F de significancia 0,506

Esta regressdo apresenta resultados intermédios entre a Ultima e as iniciais, mais uma vez temos

o coeficiente de determinacdo elevado, com um erro padrdo e variancia entre quadrados de R

preocupantes, com um F de significancia muito acima do limite de 5%.

A Tabela 19 apresenta o resultado da ultima regressdo possivel, com quatro varidveis

independentes, isto é, W versus PA, RP, RC, e CP.

Tabela 19: Resultado da regressao linear multipla, WI versus PA, RP, RC, e CP.

Estatistica de regressdo Coeficientes Valor P
R multiplo 0,9999 Interceptar -24,500 0,020
Quadrado de R 0,9998 Porosidade aberta (%) -1,371 0,014
Quadrado de R ajustado 0,9991 Resisténcia a carga pontual (N/mmz2) 1,172 0,010
Erro-padrao 0,1772 Resisténcia a compressdo (kg/cm2) -0,012 0,012
Observagées 6 Capon (mm) 0,913 0,014
F de significancia 0,0201

Aqui, encontramos mais uma vez uma regressao com boa qualidade, o coeficiente de correlagdo é

0,99, de igual forma o quadrado de R e o quadrado de R ajustado apresentam valores muito

elevados e préximos, sendo a diferenca de apenas 0,0007. De igual forma o erro padrdo é o

segundo mais baixo observado, 0,1772. Por fim, e talvez o factor com maior relevancia, o F de

significancia esta abaixo do limite de 5% sendo apenas 2%, de igual forma o Valor P de todas as
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variaveis independentes encontra-se também abaixo de 5%, demonstrando que todas elas
contribuem para o modelo de regressao.
Com esta ultima regressdao temos entdo, por fim, um modelo de regressdo linear valido, e a

Equacdo 59 apresenta a Equacgao de regressao apresentada por este modelo.

WI = -24,500 - 1,371PA+ 1,172RP — 0,012RC + 0,913CP [59]

Equacdo 59: Equagdo de regressdao do modelo de regressao multipla linear valido, WI versus PA, RP, RC, e
CP.

Ao contrario do observado na bibliografia verifica-se que a porosidade também apresenta uma
relacdo com o Work Index, neste caso negativa.

Verifica-se que a resisténcia a compressdao também apresenta uma relacdo negativa com o Work
Index, algo curioso visto que nesta mesma relacdo a resisténcia a carga pontual apresenta uma
relacdo positiva com o Work Index.

Por fim, temos também o valor capon, que nesta relacdo apresenta-se relacionado directamente

com o Work Index.
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Capitulo 7

ConclusoOes e perspectivas futuras
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Conclusdes

O ensaio classico de Bond continua actualmente a ter uso generalizado na industria devido a
respectiva confiabilidade comprovada por décadas de utilizacdo e a natureza do Work Index como

uma Unica varidvel representativa dos custos energéticos da operacao de reducao de calibre.

Esta tese teve como objectivo a tentativa de elaboracdo de um método alternativo para realizar
uma estimativa preliminar do Work Index, uma vez que este requer equipamento especializado

nem sempre disponivel para a sua determinacao.

Com esse intuito recorreu-se a técnicas de analise estatistica para determinar propriedades com

possivel relacdo com o Work Index, verificando-se o seguinte:

No que diz respeito as propriedades quimicas verificou-se através da matriz de correlacdo de
Pearson que os elementos CaO, MnO, Na,O, e K,O apresentavam uma correlacdio com o Work
Index com algum significado, negativa no caso de CaO e positiva para os restantes elementos. Ja a
andlise de componentes principais revelou a presen¢a de P,0s; num dos grupos mais

representados no plano composto pelos Eixos 1 e 2, e CaO no grupo com menor representagao.

No que diz respeito a composigdo mineraldgica verificou-se através da matriz de correlagdao de
Pearson que a percentagem de calcite, biotite, feldspato K, nefelina e aegirina e aegirina-augite
apresentavam uma correlagdo com o Work Index com algum significado, negativa no caso da
calcite positiva para os restantes elementos. A analise de componentes principais revelou a
relevancia da mineralogia sendo os dois grupos mais representados no plano composto pelos Eixo
1 e 2 constituidos quase exclusivamente por varidveis associadas a composi¢do mineraldgica das

rochas, e estando também presente no grupo com menos representacao.

Quanto as propriedades fisicas na matriz de correlacdo de Pearson a resisténcia a carga pontual
apresenta uma relacdo positiva com o Work Index, Na ACP num dos grupos com menor
representacao no plano composto pelos Eixos 1 e 2 surge o valor capon e porosidade aberta. Ja
no plano composto pelos eixos 1 e 3 encontra-mos oposi¢do entre o Work Index e a porosidade
aberta, o valor capon, e a resisténcia a compressao, todas elas varidveis utilizadas na regressao
multipla valida. A regressdo linear simples revelou ainda que a resisténcia a compressdo
apresenta uma relagdo muito forte com o WI, quando excluidos os resultados da amostra

Cinzento Monchique.
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O valor de WI para a amostra Cinzento Monchique foi determinado através de apenas um valor
bibliografico, este apresentava-se mais alto do que o que seria de esperar tendo em conta as
restantes propriedades fisicas registadas para esta rocha. Esta discrepancia pode ter afectado
negativamente as tentativas de estabelecer relacdes entre as propriedades das rochas e o Work

Index.

Utilizando regressao linear multipla foi possivel estabelecer uma relacdo entre o Work Index e
algumas propriedades das rochas, nomeadamente a porosidade aberta, a resisténcia a carga
pontual, a resisténcia a compressdo, e o valor capon, com elevado coeficiente de correlagdo
(0,99) e F de significancia abaixo do limite maximo, atingindo o objectivo principal da tese.

A Equacdo estabelecida para a resisténcia a carga pontual apresenta uma relagdo positiva com o
Work Index ao contrario do verificado na relacdo estabelecida por Deniz & Umucu (2013), por
outro lado o valor capon tem uma relagdo positiva com o Work Index, o que é suportado por Kulu
et al. (2009), quando o autor afirma que a moabilidade diminui a medida que a abrasividade
aumenta, ja que uma diminuicdo da moabilidade leva a um aumento do Work Index.

A porosidade aberta e a resisténcia a compressdao apresentam uma relagdao negativa e positiva,

respectivamente, com o Work Index.

Todavia, ndo foi possivel estudar a influéncia de varidveis qualitativas como a textura das rochas

através da regressdao multipla com variaveis dummy.

Perspectivas futuras

A problematica da determina¢do do Work Index de um modo expedito tem sido objecto de

estudo constante, pelo que para um desenvolvimento mais aprofundado das metodologias

propostas nesta tese podem apontar-se as seguintes recomendacdes:

- Comprovar a aplicabilidade deste modelo matematico de previsdo do Work Index

experimentalmente recorrendo a amostras cujos Work Index e resultados dos testes de

identificacdo foram todos determinados experimentalmente.

- Expandir o nimero de litologias analisadas fortaleceria significativamente este tipo de

modelo, em particular o modelo seria bastante valorizado se fossem incluidas amostras
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de minérios que tém que ser submetidos a moagens exaustivas para separar a ganga do

produto, como por exemplo a bauxite.

Embora o modelo tenha sido formado recorrendo a dados de uma bateria bastante
extensiva de ensaios, ha varias propriedades indicadas na bibliografia que ndao foram
incluidas neste estudo, como é o caso da friabilidade ou da dureza de Vickers, pelo que a

sua inclusdo em estudos futuros seria relevante.

Seria interessante também realizar um estudo similar utilizando amostras cujo Work
Index é conhecido experimentalmente, em particular j4 que permitiria a inclusdo de
varios espécimes de litologias similares sem ser necessario agrupa-los na mesma amostra,

como foi o caso nesta tese com o grupo dos Granitos.
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Anexo |

Resultados da anadlise de regressao linear multipla
com trés variaveis independentes






WI versus PA, MV, e RP

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo Coeficientes Valor P
R multiplo 0.768 Interceptar 53.954 0.543
Quadrado de R 0.590 Porosidade aberta (%) -0.979 0.518
Quadrado de R ajustado -0.025 Massa volimica aparente (kg/m3) -17.743 0.578
Erro-padrdo 5.991 Resisténcia a carga pontual (N/mm?2) 0.327 0.313
Observagées 6.000
Regressao F de significéncia 0.547

WI versus PA, MV, e RC

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo Coeficientes Valor P
R multiplo 0.647 Interceptar 137.875 0.364
Quadrado de R 0.418 Porosidade aberta (%) -1.723 0.385
Quadrado de R ajustado -0.454 Massa volimica aparente (kg/m3) -48.267 0.410
Erro-padrdo 7.137 Resisténcia a compressio (kg/cm2) 0.006 0.500
Observagées 6.000
Regressdo F de significdncia 0.730

WI versus PA, MV, e CP

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regresséo Coeficientes Valor P
R multiplo 0.498 Interceptar 52.504 0.716
Quadrado de R 0.248 Porosidade aberta (%) -0.896 0.732
Quadrado de R ajustado -0.879 Massa volumica aparente (kg/m3) -11.631 0.838
Erro-padrido 8.112 Capon (mm) -0.170 0.822
Observagées 6.000
Regressdo F de significdncia 0.876

WI versus PA, RP, e RC

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo Coeficientes Valor P
R muiltiplo 0.820 Interceptar 7.681 0.443
Quadrado de R 0.672 Porosidade aberta (%) -0.672 0.492
Quadrado de R ajustado 0.180 Resisténcia a carga pontual (N/mm?2) 0.509 0.205
Erro-padrdo 5.358 Resisténcia 8 compressio (kg/cm2) -0.005 0.415
Observagoes 6.000
Regressao F de significéncia 0.449




W1 versus PA, RP, e CP

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo Coeficientes Valor P
R multiplo 0.712 Interceptar 2.273 0.928
Quadrado de R 0.507 Porosidade aberta (%) -0.376 0.722
Quadrado de R ajustado -0.232 Resisténcia a carga pontual (N/mm?2) 0.376 0.399
Erro-padrdo 6.569 Capon (mm) 0.081 0.890
Observagées 6.000
Regressdo F de significdncia 0.639

WI versus PA, RC, e CP

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo Coeficientes Valor P
R multiplo 0.483 Interceptar 22.559 0.278
Quadrado de R 0.233 Porosidade aberta (%) -0.380 0.791
Quadrado de R ajustado -0.917 Resisténcia a compressio (kg/cm2) 0.001 0.920
Erro-padrdo 8.194 Capon (mm) -0.279 0.625
Observagées 6.000
Regressdo F de significdncia 0.887

WI versus MV, RP, e RC

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regresséo Coeficientes Valor P
R multiplo 0.881 Interceptar -94.590 0.316
Quadrado de R 0.776 Massa volumica aparente (kg/m3) 39.002 0.297
Quadrado de R ajustado 0.441 Resisténcia a carga pontual (N/mm?2) 0.803 0.128
Erro-padrao 4.425 Resisténcia a compressio (kg/cm2) -0.012 0.237
Observagées 6.000
Regressdo F de significdncia 0.316

WI versus MV, RP, e CP

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo Coeficientes Valor P
R multiplo 0.688 Interceptar 9.819 0.871
Quadrado de R 0.473 Massa volumica aparente (kg/m3) -3.747 0.884
Quadrado de R ajustado -0.317 Resisténcia a carga pontual (N/mm?2) 0.411 0.409
Erro-padrdo 6.792 Capon (mm) 0.099 0.883
Observagées 6.000
Regressao F de significancia 0.675




WI versus MV, RC, e CP

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo Coeficientes Valor P
R multiplo 0.445 Interceptar 19.920 0.855
Quadrado de R 0.198 Massa volumica aparente (kg/m3) 0.736 0.988
Quadrado de R ajustado -1.004 Resisténcia a compressdo (kg/cm2) 0.001 0.900
Erro-padrdo 8.378 Capon (mm) -0.317 0.623
Observagées 6.000
Regressdo F de significdncia 0.912

WI versus RP, RC, e CP

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo Coeficientes Valor P
R multiplo 0.812 Interceptar -11.601 0.657
Quadrado de R 0.659 Resisténcia a carga pontual (N/mm2) 0.791 0.242
Quadrado de R ajustado 0.148 Resisténcia a compressio (kg/cm2) -0.006 0.398
Erro-padrdo 5.462 Capon (mm) 0.423 0.521
Observagées 6.000
Regressdo F de significdncia 0.465




