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Raportul stiintific (max. 25 pag.), se realizeaza pentru intreaga perioada de implementare a
proiectului si contine:

- Obiectivele prevazute/realizate;

Investigatii geofizice la carierele din Romdnia: Ruschita (marmurd), Cdrpinis (travertine),
Pietroasa (andezit) si cariera Finike (marmurd) din Turcia.

Au fost folosite sistemele Groung Penetrating Radar (Akula 9000-C, cu antenele FLB-390 si GCB-
200, pentru carierele din Romania, precum si sistemul Acula 9000, pentru cariera Finike ce a fost
inchiriat de la o firma din Turcia pentru reducerea costurilor de transport si de personal)

Pentru studiile de rezistivitate, am efectuat masuratori la cele trei cariere din Romania cu
aparatura SuperSting R8/IP+64, produs de firma americana Advanced Geosciences, Inc, Austin,
Texas, fiind un sistem generator de imagini de rezistivitate si polarizatie indusa automat, cu 8
canale, folosit cu cabluri pasive multielectrod. ce foloseste la emisie un curent continuu
pulsatoriu cu durata pulsului egala cu durata pauzei. Compensarea potentialului natural se face
automat, pe toatda durata masuratorii. Rezistivitatea este calculata prin introducerea
coordonatelor dispozitivului. Atenuarea zgomotului este de minim 100 dB la frecvente mai mari
de 20 Hz si de minim 120 dB la frecventele de: 16, 20, 50, 60 Hz din linia de emisie, asigurandu-
se un semnal curat.

Pentru studiile de sismica, am efectuat de asemenea, masuratori la cele trei cariere din Romania
cu aparatura Geode-Seismograph, cu 24 de canale.

Generarea curbelor de distributie a dimensiunilor blocurilor (BSDC) si a sistemului de sprijinire
a deciziilor (DSS).

Datele folosite au fost rezultatele din WP1-WP4. Atat poliedrele (cuboizii), cat si volumele
paralelipipezilor convexi (MaxQ-urile) vor fi vizualizate intr-un singur grafic. Aceste date sunt
afisate impreuna ca trei curbe separate pentru cuboizii in situ, atat teoretice cat si reale obtinute
din productia de exploatare in cariera. Pentru interpretarea graficului a fost dezvoltat un sistem
de sprijinire a deciziilor sub forma unui sistem expert bazat pe reguli DSS. Pentru realizarea DSS,
au fost incluse motoare de cautare multi-criteriale, generarea de rapoarte si propunerea de
solutii optime in site-ul proiectului.

Realizarea tabelului sistemului informational in care au fost introdusi parametrii de fracturd a
rocilor din carierd cum ar fi dimensiunea si intensitatea. Acest tabel cuprinde informatii legate
de discontinuitate, atribute ale masei de roca si toate datele geometrice ale discontinuitatilor.
Aceste date vor fi folosite ca intrare pentru toate sistemele care au fost generate.

Realizarea managementului, coordonarea proiectului, reuniunilor consortiului si diseminarea
rezultatelor.

Toate aceste obiective au fost realizare in colaborare cu toti partenerii din proiect:

No.
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Numele partenerului/acronym Tara Person-Month
BAY E Bilisim Danismanlik Egitim Bilgisayar San. ve Tic. Turcia 38

Ltd. Sti (BEB)

University of Petrosani (UPET) Romania  34.75

Faculty of Information Studies in Novo Mesto (FIS) Slovenia 31.2

UNIBO - University of Bologna (UNIBO) Italia 30

Geological Institute of Romania (GIR) Romania  20.5



Avand in vedere caracterul complex si multidisciplinar al proiectului, implicarea partenerilor a fost
diferita in cele 8 pachete de lucru (WP-uri), realizarea obiectivelor si livrabilelor in integralitate, Tn
functie de domeniul de expertiza al membrilor echipelor fiecarui partener.

- Prezentarea rezultatelor obtinute, a indicatorilor de rezultat, a
nerealizarilor finregistrate fata de rezultatele estimate prin

cererea de finantare (daca e cazul) cu justificarea acestora;
In WP1 ,Investigatii de teren in situ” rezultatul principal a fost , Caracterizarea maselor de roca din
punct de vedere al rosturilor, fracturilor si discontinuitatilor”, prezentat in livrabilul ,, Raport de
investigatie factual si interpretativ in situ”. Investigatia de teren in situ a oferit datele de input pentru
WP2 ,,Modele digitale de elevatie (DEM) din nori de puncte si retele de fracturi discrete (DFN)”, WP3
»Reprezentarea grafica 3D a blocurilor si cartografierea/conturarea acestora” si WP4,, MaxQ: Gasirea
maximului de cuboizi din poliedre neregulate”. Investigatiile geofizice (GPR, electrometrie, seismica si
magnetism) au fost efectuate in locurile de testare de la cariere, pentru a valida abordarea proiectului
pentru diferite aplicatii de caz real. Natura particulara a carierei de piatra ornamentala necesita, de
preferintd, sisteme de masurare nedistructive a masei de roca pentru a evita degradarea ulterioara a
materialului si producerea de deseuri.
Pozitionarea a fost aleasa inainte de achizitionarea datelor pentru a determina corect locatia si/sau
dimensiunile geometrice (distanta parcursa) ale profilului GPR de achizitie, pentru a ajuta la
procesarea si interpretarea datelor. Distanta parcursa a profilului (lungimea acestuia) este utilizata
pentru a localiza tinte in raport cu punctul sau de pornire.
Localizarea profilelor geofizice de masuratori a fost facuta cu un GPS si reprezentata in Google Earth
pentru fiecare cariera si cu culori diferite pentru fiecare metoda utilizata, ca in figura 1.
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Fig.1 — Cariera Ruschita (Noud — in partea stdngd, Veche-in partea dreaptd)
Tn mod asemanétor au fost ficute localizdrile pentru toate carierele investigate geofizic (Ruschita
Noua, Ruschita Veche, Carpinis, Pietroasa — din Romania si Finike — din Turcia) si pentru toate profilele
GPR, electrometrice, seismice si magnetice. Au fost realizate tabele cu coordonate (X, Y, Z) pentru
fiecare profil si punct de masura, ca in tabelul 1 si figura 2.

Tabel 1 — Coordonate pentru profilele GPR dintr-o zond test de la cariera Cdrpinis.

Nume N N a A Lungime
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profil profil
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Fig.2 — Detalii de localizare pe baza
madsuratorilor GPS pentru profilele GPR
dintr-o zond test de la cariera Carpinis.

In mod similar, in tabelul 2 si figara 3
sunt prezentate detaliile de localizare
pentru profilele GPR dintr-o zond test de

45,889028
45,889094
45,889024
45,889090
45,889020
45,889087
45,889017
45,889083
45,889013
45,889079
45,889009
45,889075
45,889005
45,889072
45,889092
45,889063
45,889082
45,889054
45,889073
45,889044
45,889062
45,889033
45,889050
45,889022
45,889039
45,889010
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la cariera Pietroasa.

23,029135
23,029178
23,029149
23,029192
23,029162
23,029205
23,029176
23,029220
23,029192
23,029237
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Tabel 2 — Coordonate pentru profilele GPR dintr-o zond test de la cariera Pietrosa.

Nume
profil
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297

X inceput

45,859790
45,859861
45,859780
45,859850
45,859769
45,859838
45,859757
45,859825
45,859790
45,859754
45,859798
45,859763
45,859805
45,859771
45,859813
45,859778
45,859821
45,859785
45,859827
45,859792
45,859835
45,859800
45,859841
45,859807
45,859849
45,859814
45,859856
45,859820
45,859863
45,859825

Y inceput

22,888836
22,888685
22,888826
22,888674
22,888815
22,888663
22,888805
22,888650
22,888836
22,888790
22,888822
22,888774
22,888807
22,888757
22,888791
22,888742
22,888777
22,888728
22,888764
22,888715
22,888750
22,888701
22,888737
22,888686
22,888722
22,888671
22,888708
22,888660
22,888696
22,888650

X sfarsit

45,859866
45,859785
45,859855
45,859775
45,859844
45,859763
45,859832
45,859750
45,859750
45,859794
45,859758
45,859802
45,859766
45,859809
45,859775
45,859817
45,859782
45,859824
45,859789
45,859831
45,859796
45,859838
45,859803
45,859845
45,859811
45,859853
45,859818
45,859859
45,859822
45,859866

Y sfarsit

22,888690
22,888831
22,888680
22,888821
22,888669
22,888810
22,888656
22,888798
22,888798
22,888829
22,888783
22,888814
22,888766
22,888799
22,888750
22,888784
22,888736
22,888771
22,888722
22,888758
22,888708
22,888744
22,888693
22,888730
22,888679
22,888715
22,888665
22,888703
22,888655
22,888690
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profil
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5,48

5,45
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5,48

5,49

5,48




Fig.3 — Detalii de localizare pe baza mdsuratorilor GPS pentru profilele GPR dintr-o zond test de la
cariera Pietroasa.

Dispozitivele GPR (AKULA 9000) constau in principal din transmitatoare (pentru a transmite
impulsuri de unde EM), receptoare (pentru a primi impulsurile de unde EM transmise/reflectate) si
unitati de control pentru a declansa, controla si inregistra impulsurile undei EM (figura 4).

Acest dispozitiv are avantajul de a masura profilele GPR folosind douad antene de frecvente
diferite (FLB-390 si GCB-200): frecventa inalta (390 MHz) ofera o adancime de penetrare mica (cca. 3
m) cu imagini de Tnalta rezolutie, in timp ce a doua frecventa (200 MHz) ofera o adancime de penetrare
mai adanca (cca. 10 m) cu imagini de rezolutie mai mica. Acest dispozitiv produce doua radargrame
(pentru fiecare frecventa de antena) pentru acelasi profil GPR.

Locatiile profilurilor GPR au fost distribuite pentru a acoperi toate zonele disponibile de testare.

Tnainte de efectuarea masurétorilor, terenul a fost curitat si au fost efectuate analize de testare
pentru a determina parametrii optimi pentru masuratorile GPR. Functiile standard de procesare a
semnalului GPR au fost folosite pentru corectiile si optimizarea datelor, inclusiv corectia timpului zero
pentru a determina adancimea exacta a obiectelor, filtrarea trece-banda pentru a elimina zgomotele
nedorite ale semnalului si aplicarea functiilor de castig liniare si netezire, pentru a creste amplitudinea
undelor electromagnetice GPR reflectate.

Neomogenitatea mediului subteran a fost o cauza a atenudrii semnalelor. GPR masoara
diferenta de timp dintre primele pante ale undei directe si semnalele reflectate de la suprafata tintei,
ceea ce determina adancimea tintei in mediu, daca se cunoaste permitivitatea medie.



Pe baza datelor masurate de GPR, am prelucrat informatiile cu programul Prism 2.

Prima operatiune a fost conversia datelor din formatul de achizitie *.gsf in formatul de
procesare/interpretare *.sgy.

 —— Figura 4 — Schema bloc a

“Prismz> / aparaturii GPR

Survey wheel GNSS

Analog to Digital
Converter (ADC)
Il

I

Exemple privind radargramele, obtinute cu programul Prism 2 pe profilele echidistante cu pasul
de 1m la cariera Carpinis, sunt prezentate in figura 5.
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Figura 5 — Radargrame obtinute la cariera Cdrpinis. Profilele 298-309 sunt transversale, pe
profilele 310-321 longitudinale.

Masuratorile electrometrice au fost efectuate cu sistemul SuperSting R8/IP+64, generator de
imagini de rezistivitate si polarizatie indusa automat, cu 8 canale, folosit cu cabluri pasive
multielectrod, ce foloseste la emisie un curent continuu pulsatoriu cu durata pulsului egalad cu durata
pauzei. Compensarea potentialului natural se face automat, pe toatda durata masuratorii.
Rezistivitatea este calculatd automat, introducandu-se si coordonatele geografice (masurate cu
teodolitul sau GPS-ul) ale electrozilor si a tipului de dispozitiv folosit (Slumberger, Wenner, dipol-
dipol, pol-dipol, etc.).

Comutarea electrozilor injectie sau recetie se face conform unui program software de achizitie,
ce poate fi setat in functie de parametri de masura doriti.

Tot Tn componenta sistemului intrd softul Administrator, folosit la crearea fisierelor de comanda
si incarcarea lor in memoria aparatului si pentru descarcarea datelor din SuperSting in computer.
Fisierul de comanda este un simplu fisier text care comanda instrumentului cum sa masoare. Softurile
de inversie Earthlmager sunt programe care interpreteaza datele de rezistivitate inregistrate (procesul
de inversie) si produc imagini sub forma de sectiuni care reflecta structura geologica a subsolului.
Inversia datelor de rezistivitate este o combinatie de simulare directa (forward simulation) si simulare
inversa (inverse simulation) avand ca rezultat final producerea modelului structural al subsolului
(imaginea subsolului obtinuta pe baza datelor de rezistivitate masurate pe suprafata terenului).

Mai intdi se realizeaza o simulare sau modelare directa (prospectiune virtuald, o aplicatie de la
model la date, de la cauza la efect), pe un model construit pe baza unor informatii apriori, cunoscute
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(distributia rezistivitatii aparente in subsol, configuratia electrozilor) sau prezumate (rezistivitatea
medie a unui sector, ipoteza userului sau structura subsolului), obtindndu-se un set de date sintetice.
Modelarea directa (solutia directd) este obtinuta prin rezolvarea ecuatiei cu derivate partiale in
domeniul transformatei Fourier:

6[0' BV] +—a-(6%] —k*aV =—1-8(x)-8(z),
ox Oox oz Oz

unde V este potentialul electric scalar in domeniul transformatei Fourier,

| este intensitatea curentului electric al sursei,

o este conductivitatea electricd, o marime functie de (x,y).

Apoi, setul de date sintetice este supus unei simulari inverse (proces de determinare a
parametrilor modelului, o aplicatie de la date la model, de la efect la cauza), pentru a se reconstrui
distributia rezistivitatii Tn subsol pe baza datelor de V si | masurate la suprafata.

Este obtinut astfel un model al subsolului care este comparat cu modelul sintetic initial si
modificat prin iteratii succesive pana cand diferenta dintre ele scade sub un prag stabilit. Eroarea
medie patratica (RMS Error, Rooth Mean Squared Error) caracterizeazd concordanta dintre datele
masurate in teren si datele calculate ale modelului:

N (df’rcd_dfvleas 2

2

Meas
1=l di

RMS = J % 100%,

unde N este numarul total de masuratori,
dP® sunt datele predictibile,
d™* sunt datele masurate.

Inversia datelor de rezistivitate este deci un proces in care modelul este construit plecand de la
distributia rezistivitatii aparente in subsol (pseudosectiunea de rezistivitate aparentd masurata),
rezistivitate determinatad prin masurarea la suprafata solului a intensitatii curentului de injectie si a
tensiunii dintre electrozii de masura.

Rezultatul final este sectiunea inversata de rezistivitate (Inverted Resistivity Section), care
reprezintd distributia rezistivitatii in subsol reconstruita prin procesul de inversie a datelor sintetice.
Este rezultatul final al investigatiei electrice, o imagine in legaturd directa cu structura geologica a
subsolului din punctul de vedere al proprietatilor electrice ale diferitelor componente ale acestuia.

Tn urmatoarele imagini din figura 6 sunt prezentate cele 5 sectiuni de rezistivititi pe profilele
electrometrice efectuate la cariera Ruschita zona 1.

Zonele de minim, conturate cu albastru, reprezinta fracturile si fisurile din masa de roca din
carierd. De asemenea zonele gradient crescut (trecerile rapide de la minim-albastru la maxim-rosu)
reliefeaza schimbarea caracteristilor geologice si microtectonice ale masei de roca.
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Sectiune geoelectrica pe profilul R11 - Cariera Ruschita
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Figura 6 — Sectiunile geoelectrice de pe profilele de la Cariera Ruschita, zona 1.
fn urmatoarele imagini din figura 7 sunt prezentate cele 3 sectiuni de rezistivititi pe profilele

electrometrice efectuate la cariera Ruschita zona 2.

Sectiune geoelectrica pe profilul R21 - Cariera Ruschita
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Figura 7 — Sectiunile geoelectrice de pe profilele de la Cariera Ruschita, zona 2.
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in urmatoarele imagini din figura 8 sunt prezentate cele 3 sectiuni de rezistivitati pe profilele
electrometrice efectuate la cariera Ruschita zona 3.
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Sectiune geoelectrica pe profilul R31 - Cariera Ruschita
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Sectiune geoelectrica pe profilul R34 - Cariera Ruschita
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Figura 8 — Sectiunile geoelectrice de pe profilele de la Cariera Ruschita, zona 3.
Sectiune geoelectrica pe profilul C1J - Cariera Carpinis
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Figura 9 — Sectiunile geoelectrice de pe profilele de la Cariera Cdrpinis.
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Sectiune geoelectrica pe profilul P11 - Cariera Pietroasele
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Figura 10 — Sectiunile geoelectrice de pe profilele de la Cariera Pietroasa.
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Figura 11 — Interpretarea 3D a sectiunilor de rezistivitate de la Cariera Pietroasa.
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Masuratorile seismice au fost efectuate cu sistemul Geode-Seismograph la carierele Ruschita,
Carpinis si Pietroasa. Imaginile urmatoare din figura 12 au fost obtinute in urma prelucrarilor si
reprezmta exemple referitoare la zonele de flsuratle ale rocilor.
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Figura 12 — Sectiuni seimice in zonele test de la carierele Rusvhita, Carpinis si Pietroasa.
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La cariera Ruschita au fost efectuate si masuratori magnetometrice de camp total, cu sistemul GEM-
19, cu trei senzori cu precesie protomica. Imaginile urmatoare reprezinta hartile obtinute n
programul Golden Surfer, pe baza datelor inregistrate.
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Figura 13 — Hdrtile de camp geomagnetic total de la cariera Ruschita, zonele 1 si 2.
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Pe baza tuturor acestor imagini si ludnd n consideratie toate datele geologice si de orice alta natura
din perimetrelor cercetate, s-a efectuat interpretarea geologica a rezultatelor geofizice.si s-au putut
extrage rezultatele legate de caracterizarea rocilor ce au constituit datele de intrare pentru WP 2-4,
prin investigatiile geofizice La acest rezultat au lucrat toti partenerii si am realizat livrabilul ,,Raport de

a

investigatie factual si interpretativ in situ”, in februarie 2023.

Pentru Generarea curbelor de distributie a dimensiunilor blocurilor (BSDC) si a sistemului de
sprijinire a deciziilor (DSS), obiectiv ce a fost realizat Tn pachetul de lucru WP5, am folosit rezultatele
obtinute anterior WP1-WP4, impreuna cu toti partenerii din consortiu.

Tn mod ideal, variatia dimensiunilor blocurilor intr-o locatie ar trebui s3 fie dat3 ca diagrama de
distributie a blocurilor. Cu toate acestea, acest lucru este rareori posibil deoarece, dimensiunile
blocurilor trebuie masurate unul cate unul prin observare, fie pe suprafetele de roca, din linii de
scanare, fie din carote de foraj.

Cel mai bun mod de a caracteriza dimensiunea blocului, volumele reprezentative ale blocurilor
(25, 50 si 75%) ar trebui obtinute din masa de roca.

in cadrul proiectului va fi definitivatd o metodologie pentru caracterizarea masei de rocs,
generarea BSDC, directiile taierilor in blocuri de piatra privind Limitele Minime si Maxime ale
Cuboidelor si Volumelor Comerciale si rosturilor si discontinuitatilor naturale existente.

Distributia in situ a dimensiunii fragmentelor din masele de roca este o componenta cheie
pentru evaluarea valorii economice a unui zacdmant. Fragmentarea rocii este deosebit de importanta
in determinarea potentialului zacamintului, in proiectarea procedurilor de exploatare a rocii, in
selectarea echipamentelor miniere si in dezvoltarea exploatarii si selectarea metodei miniere.

Toate masele de roca contin diverse discontinuitati. O cunoastere adecvata a geometriilor de
discontinuitate in cadrul oricarei mase de roca este esentialda pentru proiectarea optima a lucrarilor
de inginerie a rocii care urmeaza sa fie realizate. Fragmentarea rocii in situ este importanta pentru
tehnicile de clasificare a masei de roca si pentru estimarea rezistentei masei de roca, cu o semnificatie
deosebita pentru panta rocii. inginerie, excavatii de rocd si evaluari ale fluxului subteran
(permeabilitatea) prin roca fracturata in depozitele subterane. Scopul unei analize in situ a
fragmentarii rocii este de a cuantifica distributia spatiala a fragmentarii naturale, in plus fata de
dezvoltarea distributiei complete a dimensiunii blocului in masa de roca.

Estimarile generale ale fragmentarii rocii au o importanta deosebitd pentru analiza stabilitatii
taluzului rocii. Cu toate acestea, daca fragmentarea naturald a masei de roca poate fi estimata pentru
toate punctele, se poate face o intrare semnificativa in proiectarea si amenajarea carierei sau minei si
in secventierea productiei pentru un zacamant.

Fragmentarea in situ se refera doar la interactiunea fracturilor preexistente in masa de roca
netulburata, care afecteaza direct dimensiunea si formele blocurilor de roca si, in consecinta,
comportamentul mecanic al masei de roca.

Extragerea pietrelor de dimensiune este una dintre domeniile tehnice in care este necesara o
perspectiva precisa a prezentei discontinuitatilor pentru a stabili strategii de planificare pentru
exploatarea blocurilor de roca.

n plus, cantitatile excesive de deseuri si roci sparte trebuie evitate pe cat posibil. Prin urmare,
este foarte important sa intelegem rolul geometriei masei de roca in-situ in ceea ce priveste
dimensiunile blocurilor in aplicarea productiilor de piatra naturala. in general, cu masele de roca dintr-
o cariera, se vor forma discontinuitati de dimensiuni si dimensiuni diferite datorita fortelor diferite
care actioneaza asupra scoartei terestre. Ca urmare a discontinuitatilor cu suprafetele libere, blocurile
de rocad naturala se pot forma de la o dimensiune foarte mica pana la cativa metri cu mai multe forme
si orientari. Aceste caracteristici ar trebui utilizate eficient in strategiile de proiectare ale carierelor
eterogene de piatra.

Discontinuitatile sunt criteriile de baza pentru dezvoltarea unui design clasic al carierelor de
piatra naturala. Planificatorii carierei iau in considerare experientele lor inainte si in timpul aplicatiilor
de excavare. Cu alte cuvinte, optimizarea operatiunii de taiere a blocurilor se realizeaza pe baza unor
fracturi vizibile, astfel incat previziunea umana este esentiald pentru etapizarea productiei. Predictia
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volumelor si formelor blocurilor comercializabile ar trebui sa fie cunoscute si analizate Thainte de
excavare.

Studiile anterioare despre productivitatea extractiilor de roci ornamentale se bazeaza pe analize
geologice, analize de cost si de productivitatea masinilor. in aceste studii, aplicatiile informatice au
fost, de asemenea, utilizate pe scara larga ca instrumente eficiente. Au fost examinate pierderile de
materii prime si a fost sugerata o metoda de cartografiere pentru estimarea sistemului de fracturi in
roca de baza de interes economic, folosind santuri excavate amplasate pentru a completa informatiile
obtinute din foraje.

Studiul privind siguranta si optimizarea proiectarii subterane CAD-PUMA este un suport
decizional geologic asistat de calculator, sistem de planificare si optimizare a exploatarii subterane a
marmurei.

Conceptul de optimizare pentru un model si calitatea unui sistem de fracturi dat se bazeaza pe
alegerea celei mai bune orientari si dimensiuni pentru galerii in raport cu discontinuitatile.

Existd, de asemenea, diverse studii anterioare privind evaluarea problemei care se bazeaza pe
baze geostatistice. Structura de excavare si indicii de recuperare au fost evaluate si clasificate in mai
multe grupe dupa criterii tehnice si comerciale.

Stabilirea unui cadru teoretic pentru optimizarea procesului de extractie in cariere de marmura
pentru un anumit sistem de fracturi si estimarea ratei de recuperare a blocurilor excavate, reprezinta
un obiectiv principal. Curbele de distributie au fost folosite ca instrumente de baza pentru a simplifica
procedura de determinare volumetrica a distributiei blocurilor si de previziune a ratelor posibile de
recuperare a blocurilor excavate.

Reteaua de fracturi discrete (DFN) este construita atat din date deterministe, cum ar fi
reprezentarea structurilor orizontale si falii la scara larga, cat si din date stocastice bazate pe fracturile
observate pe teren. Aceste datele sunt de obicei achizitionate prin metode geofizice (GPR,
electrometrie, seismica) cat si prin cartografierea datelor geologice. Exista mai multe geometrii
posibile de fractura si au fost dezvoltate programe software de generare a DFN cu facilitati pentru a
simula intersectia fracturilor ca poligoane cu forme, dimensiuni si orientari diferite, care respecta
distributiile statistice. Traditional, se fac simplificari, cum ar fi reprezentari cubice sau hexaedrice ale
volumului simulat, cu un numar mic de discontinuitati in ipoteza topologiilor plane pentru aceste
discontinuitati. O alta ipoteza folosita este persistenta infinita a fracturilor, suprafetele de fisuratie
sunt considerate ca fiind plane iar blocurile formate sunt poliedre cat mai simple.

Desigur, Tn natura masele de roca constau din blocuri neregulate sau poliedre concave.
Intersectiile partiale ale fetelor trebuie procesate pentru a se asigura ca algoritmul de ,urmarire a
fetei” utilizat pentru detectarea poliedrica are succes. Informatiile pentru margini, fete si poliedre
trebuie calculate pentru mai multe cazuri, cum ar fi detectarea poligoanelor partial intersectate si
izolate (reprezentand fracturi care nu sunt asociate cu blocuri de roca) si identificarea poliedrelor
incorporate si a golurilor interne din masa rocii. Poliedrele pot fi concave si pot contine un numar
arbitrar de fatete. Poliedrele sunt definite n
termeni de fete orientate, permitand efectuarea
calculelor de volum prin calcule de determinanti.
Validarile si simularile sunt legate de generarea
fracturilor si predictia curbelor de distributie a
dimensiunilor blocurilor (BSDC). Au fost efectuate
simuldri ale cazurilor banale de spatiu Tmpartit de
trei multimi ortogonale de plane cu distante
constante s1, s2 si s3 (ca in figura 14).

Figura 14 — Model de fracturi ortogonale in
cadrul blocului de piatrd.
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O metoda pentru a prognoza BSDC s-a bazat pe esantionarea Monte Carlo a unei baze de date
cu discontinuitati predeterminate. Grupuri de discontinuitati au fost prelevate aleatoriu din aceasta
baza de date si verificate pentru a vedea daca formarea poliedrica este posibila. Densitatea
discontinuitatii a fost definita ca numarul de discontinuitati detectate in fiecare metru al unei linii de
esantionare simulate.

Deoarece orientarea liniei de esantionare nu a fost specificata (ca in figura alaturata), se
presupune un scenariu ideal de simulare in care linia este orientata ortogonal la orientarea medie a
setului de discontinuitati. Pentru planurile persistente, densitatea se defineste ca fiind distanta
dintre multimi. Factorul de persistenta pf reprezinta raportul dintre suprafata totala a fracturii dintr-
un plan persistent si zona plana.

Astfel, persistenta infinita este
echivalenta cu un factor de persistenta de 1.
Factorul de persistenta globala pentru cele trei
multimi combinate este determinat ca pf
=(p1p2p3)1/3 unde p1, p2 si p3 sunt factorii de
persistenta pentru fiecare set comun (figura
15).

Figura 15 — Model de discontinuitdti
predeterminate in cadrul blocului de piatra.

In figura 16 se arata influenta densitatii discontinuitatii asupra curbelor BSDC. Pentru cazul cu
densitate scazuta (curba cea mai din dreapta), variatia observata pe masura ce densitatea creste
este de aproape trei ori mai mare decat cea observata in partea din stanga graficului. Valoarea
procentuala variaza pana la 90% de la aproximativ 0,5 m pana la 3 m.
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Figura 16 - influenta densitdtii discontinuitdtii asupra curbelor BSDC

Folosind DFN realist, modelare poliedrica robusta si o abordare de esantionare Monte Carlo,
variabilitatea stocastica a geometriei fracturii poate fi luata in considerare. Metoda se poate ocupa de
un numar arbitrar de multimi de discontinuitati, reprezentari de persistenta finita a fracturilor,
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formarea ulterioara a poliedricului concav si proprietatile fracturii descrise prin distributii statistice
arbitrare.

Pentru generarea BDSC — cea mai buna modalitate de a caracteriza dimensiunea blocului,
volumele reprezentative de bloc (25, 50 si 75%) ar trebui sa fie obtinute din masa de roca cu o
metodologie pentru a caracteriza masa de roca si a genera BSDC.

Pe baza modelului retelelor de fracturi (DFN), s-a calculat dimensiunea blocurilor si distributia
lor. Astfel, s-a evaluat influenta dimensiunii blocurilor de roca asupra integritatii si proprietatilor
mecanice ale maselor de roca din cariera. Distributia spatiald a blocurilor consta din seturi de
imbinari discontinue. Cu toate acestea, odata cu cresterea setului de imbinare discontinua, curbele
de distributie a dimensiunii blocurilor (BSDC) se schimba in mod evident, iar dimensiunea blocului
va scadea. Calitatea masei de roca este un parametru foarte important care ar putea influenta
volumul blocurilor si distributia acestora.

BSDC depinde de parametrii de fractura, cum ar fi orientarea setului de articulatii, distanta
dintre articulatii, numarul de seturi de articulatii si persistenta. Masa de roca este formata din
fracturi principale si zona fracturata (matrice), iar blocurile de diferite dimensiuni sunt generate de
intersectiile lor.

Pentru gasirea limitelor minime si maxime ale cuboizilor si volumelor comerciale, am calculat
directiile taierilor Tn blocuri de piatra privind limitele minime si maxime ale cuboizilor si volumelor
comerciale si rosturilor si discontinuitatilor naturale existente. Tn plus, folosind datele obtinute in
urma aplicatiilor pe teren, a fost luata in considerare locatia carierei pentru o eficienta maxima a
carierei (pentru un zacamant virgin).

Masuratorile combinate in situ, neinvazive, metodele de sondaj, utilizarea vehiculelor aeriene
fara pilot (UAV) echipate cu un senzor LIDAR (detectie si distanta a luminii), GPR, imagistica digitala
de foraj, procesarea integrata a datelor (tehnologii de recunoastere a imaginii) si a norului de puncte
formand un model poligonal au fost utilizate pentru detectarea suprafetelor de discontinuitate.

Tehnicile de Tnvatare automata (cum ar fi algoritmii de clasificare) sunt deja implementate
pentru a identifica obiecte si suprafete. Identificarea seturilor de discontinuitate a fost imbunatatita
prin procedura efectivd ,vizuald” operata manual la un grad mai ridicat de automatizare prin
algoritmi Deep Learning (nesupravegheati). Rezultatele finale au fost determinarea directiei de
scufundare/cufundare, persistenta discontinuitatii si lungimile urmelor de fractura si, in final, o
analiza in cluster a seturilor de discontinuitati ntr-un proces automat, cu generarea DFN — ului.

Concluzionand, sunt posibile diferente semnificative in estimadrile fragmentarii masei de roca,
in special atunci cand persistenta fracturilor nu este modelata intr-un sens realist din punct de vedere
geometric sau fizic. Aceste diferente sunt extrem de importante atunci cand se modeleaza masele de
roca care contin seturi de discontinuitate cu factori de persistenta scazuti, dar pot sa nu fie severe
pentru cazurile cu factor de persistenta ridicat.

Modul in care au fost proiectate etapele de analiza (figura 17) porneste de la datele brute,
prelucrarea lor, interpretarea in termeni geologici, generarea DFN-ului, generarea BDSC-ului si
interpretarea cu ajutorul softwer-ului SaaSs.
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Figura 17 — Proiectarea etapelor de analizd
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Pentru realizarea tabelului sistemului informational in care au fost introdusi parametrii de
fracturd a rocilor din carierd a fost dezvoltata o procedura de introducere a datelor din DFN.

Atat poliedrele, cat si MaxQ-urile au fost vizualizate intr-un singur grafic. Aceste date au fost
afisate Impreuna ca trei curbe separate pentru cuboizi la fata locului, atat teoretice cat si reale,
obtinute din productia de mina in cariera.

Pentru a interpreta graficul a fost dezvoltat un sistem de sprijinire a deciziilor (DSS) sub forma
unui sistem expert bazat pe reguli.

Pentru realizarea DSS au fost incluse motoare de cautare multicriteriale cu generarea de
rapoarte, iar propunerea de solutii optime pe site-ul proiectului a stat la baza studiilor privind
evaluarea directiilor de taiere a blocurilor a piatra din cariere, amplasamentul. si dimensiunile
carierei care urmeaza sa fie exploata intr-o zona virgina, precum si evaluarea unei cariere efective
din punct de vedere al eficientei.

Setul de reguli pentru deciziile comerciale sa bazat pe BSDC si cerintele beneficiarilor (si mai
multe standarde comerciale). Alti parametri (fracturi, textura) observati in urma cercetarilor de
teren si care pot afecta valoarea comerciald a pietrelor naturale au fost adaugati la BSDC ca noi
reguli.

DSS a fost dezvoltat pe baza sistemelor informatice expert, Inteligenta artificiala (Al), precum si
pe alti algoritmi, care ar putea include metode multi-criteriale si procese de ierarhizare analitica
(AHP).

A fost dezvoltat sistemul Stone Quarries Optimization Software (SaaS), care include un Tabel de
Sistem Informational pe baza caruia, parcurgand mai multe etape, va aparea o Interfata de Sisteme
de Suport pentru Decizie.

Unul dintre aspectele inovatoare ale AI-COSTSQO este DSS (Decision Support Systems
Interface). Succesul final este generat DSS sustinut de Al.

Conform procedurilor de baza, caracteristicile fundamentale ale fracturii naturale n cazul real,
cum ar fi localizarea, persistenta, orientarea si densitatea, sunt necesare pentru a calcula
dimensiunea blocurilor de roca nefisurate.

Pentru a genera DFN sunt necesare si proprietdtile mecanice ale rocilor investigate in cariera.
Cu toate acestea, acesti parametri din masa de roca fracturata la adancime nu pot fi extrasi pe deplin.

De fapt, caracteristicile fracturilor naturale se supun distributiei de probabilitate. Prin urmare,
distributia parametrilor de fractura este confirmata pe baza datelor din foraj. Conform modelului
DFN, distributia spatiala a masei de roca fracturata este reconstruita.

Pentru calibrarea modelului numeric, rezultatele simuldrii sunt comparate cu rezultatele
testelor de teren.

Apoi, dimensiunea blocului si distributia acestuia sunt calculate. In cele din urma, se studiaza
comportamentul rocii Tn timpul exploatarii cu diferite dimensiuni de bloc.

Pe baza rezultatelor, se analizeaza influenta dimensiunii blocului asupra proprietatii mecanice
a rocii. Folosind DFN realist, modelare poliedrica robusta si o abordare de esantionare Monte Carlo,
poate fi luata in considerare variabilitatea stocastica in geometria fracturii.

- Modul de atribuire si exploatare de catre parteneri a drepturilor
de proprietate (intelectuala, de productie, difuzare,

comercializare etc.) asupra rezultatelor proiectului;

Diseminarea si comunicarea rezultatelor proiectului in reviste stiintifice internationale majore
si prezentarea la evenimente stiintifice relevante au avut caracterul de acces deschis.

Am vizat atat publicul despre activitatea noastra de cercetare, in tarile noastre si la nivel
international. atat in reviste si conferinte interdisciplinare cat si din domenii specifice.

n cadrul intalnirilor fizice pe care le-am avut la fiecare partener (Petrosani, Antalya, Ljubljana,
Desenzano del Garda si Bucuresti) cat in intalnirile frecvente on-line am dezbatut despre progresele
in cadrul proiectului, informarea publicului larg si mentinerea site-ului proiectului actualizat in orice
moment.
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Prin acordul nostru de consortiu ne-am angajat pentru a comunica deschis toate detaliile

relevante despre colaborarea noastra, bazandu-se pe experiente din proiecte similare din trecut si sa
fim specifici cu privire la toate problemele previzibile, atat stiintifice, cat si organizatorice.

Nu au existat probleme legate de atribirea si exploatarea de catre parteneri a drepturilor de

proprietate intelectuala asupra rezultatelor proiectului.
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- Impactul estimat al rezultatelor obtinute, cu sublinierea celui mai

semnificativ rezultat obtinut;

Principalele coordonate al impactului realizarii proiectului sunt:

- Extinderea cunostintelor, bazelor de date si inventarului formatiunilor geologice europene;

- Utilizarea metodelor inovatoare de cercetare aplicate carierelor de piatra ornamentalg;

- Cresterea ofertei si eficientei extractiei de materii prime naturale;

- Minimizarea deseurilor imbunatatind strategiile pe termen lung pentru protectia mediului,
ceea ce poate duce si la reducerea costurilor implicate.

Impactul asteptat va raspunde direct provocarilor prezentate in subtemele 1.1, 1.2 si subiectul
5 din apelul ERA-MIN3. Acestea implica o mai buna intelegere a resurselor de materii prime primare
pentru securizarea lantului de aprovizionare, tehnici de explorare neinvazivd, imbunatatirea
modelarii resurselor de piatra naturald, abordari si instrumente inovatoare pentru caracterizarea
minereului si noi metodologii pentru evaluarea riscurilor de aprovizionare cu resurse minerale.

n plus, proiectul nostru include crearea de exploatare mineral3 durabild si eficientd din punct
de vedere al mediului prin optimizarea productiei si reducerea deseurilor.

Cel semnificativ rezultat obtinut este ca metoda propusa va permite exploatarea selectiva,
evitand blocurile fracturate, care sunt considerate in mod traditional deseuri, ducand la economii de
energie si de utilizare a apei.

Finalizarea acestui proiect va contribui la tehnologiile miniere europene si va deschide noi cai
pentru IMM-urile europene implicate Tn minerit, ceea ce va stimula competitivitatea europeana in
lumea miniera moderna.
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