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RESUMO 

Com a abertura comerciai ocorrida em 1990 houve possibilidade de importacao 

de equipamentos e insumos que influenciaram o grande salto qualitativo que o 

setor de rochas ornamentais realizou, visando consolidar a participacao do Pais 

no mercado internacional 

O Nordeste, principalmente na regiao do semi-arido dispoe de uma vasta 

exposicao do embasamento cristalino, apresentando um grande potenciai de 

producao. Apesar dos progresso conseguido, e de se dispor de mais de uma 

centena de produtos catalogados para exportacao, o seu desempenho tern 

declinado, passando, no ano de 1996, de quinto para setimo lugar na carteira de 

comerciai izacao internacional, tendo sido suplantado por Portugal e Africa do Sul. 

Nosso trabalho objetiva sugerir uma conduta tecnica para analise empirica de 

macicos rochosos voltados ao setor de pedras de revestimento, analisando-se 

seus aspectos genericos, podendo servir de base para um sistema de explotacao 

mais racional para a atividade, atraves de tres vertentes de caracteristicas: 

geologia regional e geomorfologia; composicao mineral e petrografia; e, 

geotecnia do macico rochoso. 

A metodologia consistiu no levantamento bibliografico e de observacoes de 

campo. Com isto, conseguiu-se: definir a situacao atual do setor produtivo de 

blocos brutos no Pais; abordar principios sobre estimativa e medicao de tensoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in situ; avaliar processos de classificacao de macicos para fins de rochas 

ornamentais; e observar feicSes referentes aos aspectos geologico e sobre o 

campo de tensoes em oito areas visitadas. 

Ficou definido que dados bibliograficos sobre geologia estrutural, execucao de 

analises petrograficas em amostras orientadas, analise de feicoes topograficas, 

bem como tecnicas de analise de testemunhos de sondagem, devem ser 

utilizadas ja na fase inicial de prospecgao, com vistas ao planejamento da 

explotacao. 

Tambem conseguiu-se identificar que os sistemas de classificacao devem ser 

aplicados com a devida ressalva ao indice RQD (quase sempre igual a 100 para 

rochas ornamentais), o que nao invalida a aplicacao do criterio de ruptura de 

Hoek e Brown, para fazer estimativa do campo de tensao in situ que o macico 

pode suportar; afora a utilidade do escore de espacamento de Laubscher sobre a 

estimativa do tamanho medio dos blocos desde a fase inicial do projeto. 

As conclusoes incluem algumas recomendacoes de ordem pratica que podem ser 

aplicadas para pesquisa geologica de diferentes tipos geneticos de granitos de 

uso ornamental. 
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The liberalization of international trade which was implemented by the Brazilian 

government in 1990 made possible to import sophisticated equipment for the 

ornamental stones industry. That fact had a positive influence helping the country 

to become an important player in the international market of the ornamental stone 

economic sector. 

The Northeast region, mainly in its dry portion, has a large exposure of crystalline 

pre Cambrian rock, which has great potential for production of dimension stone 

granitic rocks. At present, important progress has been achieved in the 

ornamental rock industrial sector, and there are more than a hundred different 

types of rocks of commercial value for exporting already cataloged. In spite of 

that, the overall performance of Brazil in the international market has decreased 

to seventh in rank, having the country been surpassed by Portugal and South 

Africa. 

This research has the objective of suggesting technical procedures for the 

empirical analysis of rock masses suited for the extraction of covering stones. 

Generic aspects are treated in the search of more rational quarrying methods, 

with emphasis in the following characteristics: regional geology and 

geomorphology; mineral and petrographic aspects; and geotechnical 

characterization of the rock mass. 

The methodology adopted consisted in bibliographic survey and field 

observations. It has been possible to define the present situation of the sector of 

row blocks from the commercial and economic points of view; principles and 

techniques for estimating in situ stresses; evaluation of methods for rock mass 

classification oriented to ornamental rock; observation of geologic aspects and 

state of stresses at eight quarries. 

In order to prepare quarrying plans it has been concluded that the following 

sources of information should be used during the early stages of prospecting: 

analysis of previous works about the structural geology of the region; petrographic 

study in oriented rocks; analysis of topographic characteristics of the area; and 

analysis of rock cores. 

It has also been observed that rock mass classification systems oriented to 

dimension stones should use RQD index with caution, since it is generally equal 

to 100 in that case, and that Hoek-Brown failure criteria is useful in establishing 

the maximum limit of stress that the rock mass can withstand. The usefulness of 

Laubsher classification system in estimating the mean size of blocks is 

highlighted. 

The final conclusions include recommendations of practical procedures, which 

may be adopted for geologic exploration of dimension stone granitic rocks, 

according to their different genetic types. 



CAPITULO 1 

ROCHAS PARA FINS ORNAMENTAIS 

1.1- Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K Rochas para fins ornamentais, ou de revestimento, sao todos os 

materiais que respondem ao poiimento e lustro, podendo pertencer 

geneticamente as rochas igneas, metamorficas ou sedimentares, sendo utilizadas 

em revestimentos de pisos e fachadas, arte funeraria e obras de arte. 

Seus principais atributos sao a aparencia, resistencias, durabilidade 

e trabalhabilidade, que devem ser definidos na fase de avaliacao do deposito, ou 

pesquisa mineral Esta consiste em quantificar e qualificar o material existente, 

atraves de mapeamento geologico preliminar; detalhamento geologico e estrutural 

do corpo; amostragens para ensaios laboratoriais e posterior campanha de 

sondagem para verificar o comportamento geotecnico e a homogeneidade do 

material em profundidade. 

De acordo com Diehl et al. (1996) o modelo de analise de uma 

ocorrencia de rocha para uso ornamental, seguido internacionalmente, consiste 

em se definir os pianos de particao do macico rochoso; a textura e estrutura da 

rocha e seus parametros esteticos em termos de cor e brilho. 

No Brasil o dispositivo institucional de "guia de utilizacao", existente 

no Regulamento do Codigo de Mineracao, tern possibilitado que as empresas 

atuantes no setor iniciem o processo de extracao (e comercializacao) nas fases 

iniciais do processo administrativo. Este fato tern catalisado a pratica de lavras 

completamente empiricas, sem conhecimento dos parametros litologicos e 

geoestruturais. As empresas melhor estruturadas e participantes do comercio 

exterior tern desenvolvido um trabalho mais proximo dos procedimentos 

internacionais, conforme citado anteriormente. 



Contudo, para conceituar- completamente uma rocha para uso 

ornamental, necessita-se de informacoes conjuntas quanto a: 

1. Aspecto estetico - definir sua cor (e variacoes), desenho, transparencia, 

homogeneidade e brilho. 

2. Caracterizacao minero-petrografica - analisar, em amostra de mao e em 

escala de afloramento, o tamanho dos graos cristalinos, a composicao 

mineralogica, a presenca de minerals deleterios, a textura da rocha e 

estrutura do macico, e as condicoes de alteracao dos cristais. 

3. Caracteristicas ffsicas da rocha - analisar as resistencias a compressao, 

flexao e ao desgaste por abrasao, definir seus indices fisicos e realizar testes 

de dilatacao termica e alterabilidade. 

4. Caracteristicas geologicas - definir o tipo de rocha, seu modo de ocorrencia, 

modelo do sistema de descontinuidades, as condicoes de estabilidade locais 

e o estado de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ. 

5. Conceituacao da lavra - planejar os pianos de corte e recuperagao da mina, 

alem de dimensionar os equipamentos, pracas, bota-fora, etc. 

6. Caracteristicas mercadologicas - analisar a infra-estrutura disponivel, o 

mercado alvo, a existencia de materials similares, definir o custo de extracao 

e o limite de prega de comercializacao. 

Sendo assim, existe uma lacuna entre a metodologia aplicada e as 

exigencias para se conceituar uma rocha para uso ornamental, desde a fase 

preliminar de detalhamento de uma ocorrencia. Esta lacuna pode ser preenchida 

futuramente por um criterio que aborde, de forma conjunta, todos os parametros 

envolvidos, servindo-se tambem de base para comparar diferentes opcSes de 

empreendimentos do setor: um sistema de classificacao de macicos rochosos 

para rochas para fins ornamentais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Questoes Motivacionais 

Nossa atuagao, a partir de 1981, em consultoria de projetos e obras 

permitiu-nos uma visao sobre o estagio de desenvolvimento tecnologico das 

explotagoes e acompanhar a aplicagao de tecnicas de corte continuo, mais 

precisamente o uso do fio diamantado, inicialmente para marmore e a seguir para 

rochas graniticas. 

0 Brasil tern um importante papel no cenario internacional de rochas 

para fins ornamentais, mas sua participacao esta muito aquem de seu vasto 

potencial, haja visto que no inicio dos anos 90 o Pais ja dispunha de mais de 150 

materiais diferentes catalogados para exportagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V Por outro lado, em todo Pais, principalmente em regioes de 

dobramentos, existem exposigoes de faixas antigas do embasamento cristalino, 

faixas de reativagao plataformal e bacias intracratonicas onde ocorrem os 

denominados granitos movimentados (gnaisse-migmatitos), granitos negros e 

marmores, respectivamente, que apresentam, a grosso modo, um intense 

fraturamento devido aos eventos tectonicos que se sucederam a sua formagao. 

No Nordeste, excetuando-se a area de cobertura sedimentar 

fanerozoica, que recobre os Estados do Maranhao e Piaui, nos outros, do Ceara 

ate a Bahia, existem extensas areas de exposigao do embasamento cristalino que 

apresentam enorme potencialidade em produzir rochas para fins ornamentais, 

com reflexos e impactos positivos para a zona semi-arida que tern regime de 

chuvas em periodo curto e bem definido, o que para algumas atividades 

antropicas e um problema, passa a ser mais um atrativo para a atividade de 

mineragao a ceu aberto. 

Ha uma carencia tecnica de adaptabilidade de tecnologia externa as 

rochas nacionais, o que so pode ser saneado, ou minimizado, com a evolugao de 

processos tecnologicos elaborados com base nas condigoes locais. 

3 



1.3- Objetivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 objetivo principal do trabalho e sugerir uma conduta tecnica para 

anaiise empirica de macros MeK&UBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 2P«CP GUI i l l P ^  
ornamentais. Trata-se de um instrumento, que agrupa dados e observagoes 

aplicaveis nas fases de prospeccao, pesquisa, desenvolvimento e lavra, atraves 

de elementos de analises mineralogica, petrografica, geomorfologica e geologica. 

Secundariamente, sua aplicagao desde a fase de prospeccao 

permite uma visao mais objetiva dos resultados de estudos e levantamentos, 

convergindo a otimizagao de investimentos necessarios em base mais tecnica e 

menos empirica. 

1.4- Justificativa 

No Brasil nao ha formagao de mao-de-obra propria e divulgagao de 

metodologias especificas para pesquisa e exploragao de pedras naturais, apesar 

de seu potencial. Prospeccao, pesquisa e desenvolvimento, quando realizados, 

sao efetuados em conformidade com os modelos aplicaveis as analises de nao-

metalicos, resultando em trabalhos inconsistentes e que nao abordam pontos de 

destaque a atividade: a classificacao dos materials em conformidade com as 

exigencias tecnicas e mercadologicas. 

Todavia, as particularidades da lavra de rochas para fins 

ornamentais, relativas ao indice de qualidade da rocha, resistencias fisico-

mecanicas dos materials, indices fisicos e comportamento estrutural do macigo 

rochoso inviabilizam a utilizagao direta dos modelos de analises existentes. 

4 



1.5-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estrutura do Trabalho 

Como o estudo necessita abordar aspectos gerais e geotecnicos de 

macigos rochosos que se destinam a produzir rochas com fins ornamentais, 

estrututou-se o trabalho em sete capitulos: 

• Capitulo 1 - ROCHAS PARA FINS ORNAMENTAIS - faz a apresentacao 

geral do trabalho, atraves de uma abordagem concisa sobre sua justificativa, 

objetivos e metodologia aplicadas. 

• Capitulo 2 - ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS DE 

ROCHAS PARA FINS ORNAMENTAIS - consubstancia informagoes 

preliminares indispensaveis a realizacao de prospecgao de jazimentos de 

rochas para fins ornamentais, com enfase aos granitos e marmores. 

• Capitulo 3 - PESQUISA, EXPLOTACAO E COMERCIO DE ROCHAS PARA 

FINS ORNAMENTAIS - traz uma apresentacao geral do setor, consistindo de 

aspectos mercadologicos; institucionais; metodologias de pesquisa e lavra; e 

tecnologias de explotagao. 

• Capitulo 4 - TENSOES NO MACICO: ESTIMATIVA E MEDICOESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IN SITU -

inicia com a abordagem dos reflexos das tensoes sobre as estruturas da 

rocha; classifica os tipos de tensoes e apresenta formas de se estimar a 

existencia de tensSes elevadas; seguidos de uma compilagao dos metodos de 

medigao de tensoes, com enfase aos aplicaveis a afloramentos de rochas. 

• Capitulo 5 - 0 PROCESSO DE CLASSIFICAQAO DE MACICOS ROCHOSOS 

- faz uma apresentacao cronologica dos sistemas de classificagao de macigos 

rochosos, fazendo mengao aos principals criterios em uso, e com destaque 

aos pontos que nao estao de acordo com a lavra de rochas para fins 

ornamentais, abordando tambem urn modelo de estimativa do estado de 

tensao, a partir da classificagao de Bieniawski. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• Capitulo 6 - PROCEDIMENTOS EM AREAS DE ROCHAS PARA FINS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ORNAMENTAIS - traz uma analise sobre algumas atividades em areas do 

Ceara (Serra da Meruoca, Serra da Pedra Branca, Serra do Barriga e 

Caracara), Rio Grande do Norte (Lagoa D'Anta)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Paraiba (SQrra (JO 

Cacerengo, Pocinhos e Santa Luzia). 

• Capitulo 7 - CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS -

apresenta as conclusoes resultantes das pesquisas realizadas e algumas 

sugestoes sobre futuros trabalhos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 



CAPITULO 2-

A S P E C T O S GEOLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS DE ROCHAS PARA FINS 

ORNAMENTAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com a finalidade de abordar-se uma metodologia de procedimentos 

que o tecnico deve proceder para analisar uma rocha para uso ornamental, 

apresentam-se alguns conceitos e conhecimentos que servem de base nas fases 

de prospecgao e avaliagao de urn corpo rochoso, atraves de informagoes 

geologicas e geomorfologicas especificas. 

2.1- Tipos de Rochas 

Rocha e urn conjunto de minerais em seu estado natural, que pode 

se apresentar consolidado ou inconsolidado, sendo caracterizada pela sua 

genese, constituintes minerais, propriedades fisicas, quimicas e geomecanicas. 

Existem tres principals grupos de rochas: fgneas, sedimentares e 

metamorficas: 

Rochas Igneas - geradas pela fusao e cristalizagao de urn agregado de 

materiais denominado magma, englobando substantias nas fases solida, 

liquida e gasosa, que quando atinge a superficie resulta em rochas fgneas 

extrusivas e quando resfria em profundidade no interior da terra sao 

denominadas de rochas igneas intrusivas. Se estas rochas formam grandes 

corpos denominam-se de plutons ou batolitos. 

Rochas Sedimentares - sao formadas em camadas depositadas atraves de 

vento, agua e gelo, que constituem os principals agentes de processos de 

erosao. As camadas sao compactadas e cimentadas, ou seja, litificadas. 

7 



Rochas Metamorficas - sao aquelas formadas a partir de rochas 

preexistentes, atraves da acao de pressao, temperatura e dos fluidos 

existentes no interior da terra. Os minerais sao deformados, as vezes 

alterados e se recristalizam sob condicoes especificas de temperatura e 

pressao, formando uma outra rocha que pode apresentar a mesma 

composicao da original, mas com caracteristicas e propriedades diferentes. 

Estes grupos de rochas fazem parte do denominado "ciclo da rocha" 

(Figura 2.1): 

1. 0 magma, constituido de uma mistura de silicatos permanece em estado 

semi-fluido devido as elevadas temperaturas proporcionadas pelos materials 

radioativos e pressao reinantes no interior da crosta. 

2. A cristalizagao do magma forma corpos de rochas igneas intrusivas ou 

extrusivas. 

3. Alteragao e o processo de quebra de rochas da superficie por agao de agentes 

de erosao. 0 vento, agua e gelo tambem sao agentes de transporte de 

particulas de rocha em suspensao e solugao. 

4. A deposigao em que as particulas suspenses e/ou em solugao formam 

camadas de sedimentos. As camadas subjacentes sao compactadas e 

cimentadas, formando as rochas sedimentares (processo denominado de 

litifi cacao). 

5. 0 metamorfismo e urn processo de sub-superficie que incide sobre rochas 

sedimentares ou igneas, atraves de seus agentes: temperatura, pressao e 

fluidos. 

6. Quando as rochas metamorficas entram em contato com o magma, tornam a 

fundir e fazer parte constituinte deste, reiniciando urn ciclo de milhoes de 

anos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ciclo das Rochas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Fonte: Pipkin, B. W. - 1997) 

Figura 2.1- Ciclo das rochas 

2.1.1- Rochas igneas 

Tanto as rochas fgneas intrusivas como as extrusivas podem se 

apresentar sob diversas formas, conforme descrigao abaixo e ilustrado na Figura 

De acordo com a posigao do corpo rochosos tem-se: 

Rochas Intrusivas: 

diques - corpos verticals ou fortemente inclinadas; 

sills - capa da rocha magmatica se apresenta horizontalizada; 

lacolito - quando a lapa da rocha e horizontalizada (forma de cogumelo); 

batolito - grandes corpos cristalinos. 
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Rochas Extrusivas: 

cone de cinzas - elevacao resultante da acumulacao de cinza vulcanica; 

cinza piroclastica - material que expelido e que compoe uma nuvem de 

fragmentos; 

fluxo de lava, ou derrame - material que flui formando caudais de lava. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Fonte: Pipkin, B. W. - 1997) 

Figura 2.2- Formas de ocorrencia de rochas igneas 

2.1.1.1- Classificagao de rochas igneas 

As rochas fgneas sao classificadas segundo tres fatores distintos 

(Pipkin, 1997): forma de ocorrencia (Tabela 2.1); textura e tamanho do grao 

(Tabela 2.2); conteudo de silica e composigao mineral (Tabela 2.3). 
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Tabela 2.1- Forma de Ocorrencia 

Forma de Ocorrencia Descricao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Intrusiva Usualmente apresenta graos medios a grandes, devido ao 

resfriamento lento. Tipicamente leucocratica. 

Extrusiva Podem apresentar textura vitrea ou graos finos, devido ao rapido 

resfriamento. Tipicamente melanocratica. 

Tabela 2.2- Textura e Tamanho do Grao 

Textura Tamanho do grao 

Vitrea Nao ha presenca de cristais 

Afanitica Graos finos, cristais < 2 mm 

Faneritica Graos grandes, cristais > 2 mm 

Pegmatitica Graos muito grandes, cristais > 10 mm 

Porfiritica Alguns cristais grandes (fenocristais) dentro de uma matriz fina 

Vesicular Presenca de vazios criados por gases 

Amigdaloidal Quando os vazios criados por gases encontram-se preenchidos 

Tabela 2.3- Conteudo de Silica e Composicao Mineral (em peso) 

Conteudo de Silica Composicao Mineral 

Rochas Acidas Ricas em silica, > 65%, compostas principalmente de minerais claros 

ou felsicos (quartzo, feldspatos, etc.). 

Rochas Intermediaries A silica varia de 50 a 65%, compostas principalmente por 

plagioclasio, pouco quartzo e alguns minerais maficos. 

Rochas Basicas Pobre em silica (<50%), contem presenca significativa de minerais 

maficos ou minerais ferromagnesianos (olivinas, piroxenios, 

anfibolios, micas). 
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2.1.1.2- Classificagao mineralogica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A nomenclatura usual para se designar os nomes das rochas esta 

baseada na textura e mineralogia de sua composigao. Do ponto de vista de 

acidez (da mais acida a mais basica), as rochas intrusivas sao: granito, diorito e 

gabro. Seus similares extrusivos sao riolito, andesito e basalto, respectivamente. 

Os nomes restantes sao aplicados as rochas ultrabasicas, com 

pouquissima silica: peridotito (25 a 80% de olivina), piroxenito (rico em piroxenio) 

e anortosito (rico em feldspato plagioclasio), Figura 2.3. 

100 

Textura 

Afanftica: 

Fanerrtica: 

Tipo de Rocha 

Riolito 

Granito 

Andesito 

Diorito 

Basalto 

Gabro 
Peridotito 

Aumento de densidade e de minerais escuros 

100 

(Fonte: Pipkin, B. W. - 1997) 

Figura 2.3- Classificagao mineralogica de rochas fgneas 

2.1.2- Rochas Sedimentares 

Este grupo de rochas sao identificadas e classificadas segundo o 

tipo de sedimento que Ihe deu origem; tamanho, forma e composigao 

mineralogica de partfculas constituintes, condigao de compactagao e, porosidade 

e estagio de cimentagao. Elas sao produto de intemperismo e erosao que 

quebram rochas preexistentes atraves de processos ffsicos e qufmicos. 
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As caracteristicas de um sedimento sao determinadas pela 

intensidade do intemperismo e a distancia de transporte. 

Para nossa finalidade as informagoes conduzem a trazer os 

necessarios instrumentos a identificagao de arenitos, ardosias, travertinos e 

calcarios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2.1- Tipos de sedimentos 

Os sedimentos sao subdivididos em tres tipos, de acordo com a sua 

origem: 

Clasticos, ou detriticos: compreendem de particulas de tamanhos variados, 

mantidas em suspensao pelos agentes de transporte. 

Quimicos, ou sedimentos precipitados: sao transportados em solugao aquosa. 

Organicos, ou sedimentos biogenicos: sao aqueles que sao precipitados ou 

acumulados por agentes biologicos (alguns organismos promovem a 

precipitagao da calcita para formar as margas calcareas). 

2.1.2.2- Tamanho de particulas 

O tamanho de particulas e um fator determinante e esta 

correlacionado com algumas propriedades fisicas importantes da rocha: 

resistencia, permeabilidade, densidade, etc. Tambem determina o nome do tipo 

de rocha sedimentar para os clasticos, Tabela 2.4. 
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Tabela 2.4- Classificagao de Rochas Conforme Diametro de Graos, Segundo 

Pipkin, B. W. -1997. 

Diametro de Particulas (mm) Nome Tipo de Rocha Clastica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 256 Matacao Conglomerado muito grande 

64 - 256 Seixos Conglomerado grosseiro 

2 - 6 4 Cascalho conglomerado 

0 , 6 - 2 areia grossa arenito grosseiro 

0 , 2 - 0 , 6 areia media arenito medio 

0 , 0 6 - 0 , 2 areia fina arenito fino 

0,002 - 0,06 silte siltito 

< 0,002 argila argilito 

2.1.2.3- Forma da particula 

E uma propriedade importante para os sedimentos detriticos, pois as 

formas iniciais das particulas dizem respeito aos aspectos mineralogicos da rocha 

intemperizada: as micas resultam em sedimentos placosos; os feldspatos 

apresentam formas tabulares; o quartzo tende a formatos regulares e angulosos. 

Particulas de formas elipsoidais, cilindricas e esfericas sao geradas por 

processos de abrasao, devido ao transporte. 

Com o aumento das distancias de transporte, as particulas sao 

trituradas e arredondadas, sendo a agua no estado Ifquido o meio de transporte 

mais efetivo na geragao de graos arredondados ou mesmo esfericos. O gelo e um 

agente de transporte que tern como caracteristicas cobrir grandes distancias 

inferindo pouca ou nenhuma abrasao durante o processo, Figura 2.4. 
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Termo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cilindiico 

Discoidal 

Forma 

(Fonte: Pipkin, B.W. - 1997) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.4- Formas de particulas de sedimentos 

A resistencia mecanica do meio granular resulta do atrito entre as 

particulas. Em geral, particulas angulares e com baixa esfericidade tendem a 

gerar mais atrito que as particulas arredondadas. Por outro lado, particulas 

arredondadas ou esfericas propiciam a geragao de sedimentos mais densos, 

sendo qualificadas conforme esbogo na Figura 2.5. 

Esfericidade Arredondamento 

Atta 
Esfericidade 

Baixa 
Esfericidade 

Muito Angular Sub-
Angular Angular 

Sub- Arredondado Bern 
Arredondado Arredondado 

(Fonte: Pipkin, B. W. - 1997) 

Figura 2.5- Modelo de esfericidade e arredondamento de particulas sedimentares. 
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2.1.2.4- Rochas sedimentares clasticas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sao classificadas de acordo com o tamanho dos graos das 

particulas ou clastos, que sao cimentados na formagao da rocha, Tabela 2.5. 

Tabela 2.5- Classificagao de Rochas Sedimentares Segundo Tipo e 

Descrigao de Sedimentos, Pipkin, B. W. -1997. 

Sedimento Descrigao Nome da Rocha 

Cascalha fragmentos de rocha arredondados Conglomerado 

Cascalho fragmentos de rocha angulares Brecha 

Areia 

quartzo e o mineral predominante, com graos visiveis, 

camadas geralmente espessas, estrutura deposicional 

comum e acamamento cruzado 

Arenito 

Areia arenito com mais de 25% de graos de feldspatos Arcoseo 

Silte 
predomina o quartzo, graos drficilmente visiveis, arenoso 

identificavel ao tato. 
Siltito 

Argila 

camadas com espessuras maiores que 1 cm, presenca de 

lama fina, sem particulas discerniveis, composta 

predominantemente de minerais argilosos e quartzo 

finissimo 

Ardosia 

Argila 
argilito laminado, fissil, pianos de separacao entre 

camadas 
Folhelho 

A resistencia do material cimentante imprime uma caracteristica 

importante a estas rochas sedimentares: arenitos quartzosos bem cimentados 

podem ter boa resistencia mecanica, enquanto os friaveis sao rochas frageis. 

Siltitos, ardosias e folhelos sao geralmente rochas frageis devido a predominancia 

de minerais placosos que imphmem pouca resistencia ao atrito. 

2.1.2.5- Estruturas sedimentares clasticas 

Os sedimentos clasticos podem apresentar uma variedade de 

estruturas de camadas dependendo do ambiente de sua deposigao, Figura 2.6. 
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2.1.2.7- Rochas sedimentares organicas ou biogenicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tem sua genese a partir de processos biologicos, podendo ser 

resultante da acumulagao clastica de esqueletos de animais (alguns calcarios, 

diatomitos), precipitados catalisados biologicamente (algumas rochas que contem 

ferro), acumulagoes de dethtos de plantas (carvoes), ou produtos de alteragao de 

organismos silicosos (silex), Tabela 2.7. 

Tabela 2.7- Descrigao de Algumas Rochas Sedimentares Biogenicas, 

Segundo Pipkin, B. W. -1997. 

Textura Composicao Nome da Rocha 

Clastica Fragmentos clasticos de conchas. Cor esbranquicada. Calcario 

Clastica 
Conchas microscopicas de cocolitos (bacteria esferica -

coccus). 
Giz 

Alterada Organismos silicosos microscopicos, silica recristalizada. Silex 

Clastica Restos de plantas consolidadas. Carvao 

2.1.2.8- Minerais em sedimentos 

Existem tres importantes rochas sedimentares, em termos de 

volume de ocorrencia: argilito, arenito e calcario. Estas rochas possuem em 

comum um conjunto de cinco a seis minerais constituintes, Tabela 2.8. 

Tabela 2.8- Composigao Mineralogica de Argilito, Arenito e Calcario, 

Segundo Pipkin, B. W. -1997. 

Mineral Argilito (%) Arenito (%) Calcario (%) 

quartzo 32 70 4 

feldspato 18 8 2 

argilo-minerais 34 9 1 

calcita e dolomita 8 11 93 

oxidos de ferro 5 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

outros 3 1 -
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Acamamento planar 

Acamamento com 
estratificacao cruzada 

Acamamento com 

marcas onduladas 

C a s c a s de t o s s c i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fj^, imbricados (sobreposicao) 

Acamamento 

classificado 

Acamamento de 

corte e enchimento 

(Fonte: Pipkin, B. W. - 1997) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.6- Representagao de tipos de acamamento de sedimentos 

2.1.2.6- Rochas sedimentares quimicas 

Sao classificadas de acordo com os minerais predominantes que 

sao precipitados de solugoes para formar a rocha e sua estrutura, Tabela 2.6. 

Tabela 2.6- Lista de Sedimentos Quimicos Mais Comuns, Pipkin, B. W. -1997. 

Textura Composigao Nome da Rocha 

Clastica 
Fragmentos e cimento de calcita. Cores branca, cinza 

ou azulada. Reage fortemente com HCI diluido. 
Calcario 

Clastica 
Oolitos calciticos arredondados e cimento calcitico. 

Pode ser dolomitizado. 
Calcario Oolitico 

Clastica 

Fragmentos e cimento calciticos com presenca 

significativa de carbonato magnesio. Reage com HCI 

diluido. 

Calcario Dolomitico 

Clastica 

Carbonato geralmente transformado para dolomita. 

Cores predominantes sao o amarelo e o roseo. Reage 

fracamente com HCI diluido. 

Dolomita ou Dolomrto 

Cristalina Hattta, cristais cubicos intercruzados Rocha Salina 

Cristalina 

Halita com silvita, intercruzamento de cristais cubicos. 

Algumas vezes contem cristais laranja a vermelho de 

carnalita. 

Potassa 

Cristalina 
Gipso tern comumente cristais prismaticos ou fibrosos, 

apresentando cores branco ou cinza claro 
Gipsita 
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Calcita, quartzo e oxidos de ferro sao os principals componentes da 

matriz cimentante que aglutinam as rochas sedimentares. A presenca dos oxidos 

de ferro, em pequenas quantidades, podem ser responsaveis pelas coloracoes 

vermelha, laranja e verde. Rochas de granulometria fina, como ardosias e 

folhelhos usualmente apresentam cores cinza escuro a preto. Folhelhos negros 

podem confer significativos teores de carbono organico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2.9- Porosidade e cimento 

Uma das propriedades mais importante dos sedimentos, com 

grandes implicagoes, em termos economicos e de engenharia, e a sua 

capacidade de refer (porosidade) e transmitir (permeabilidade) fluidos. Quando 

de sua deposigao os sedimentos apresentam extrema porosidade, devido ao 

grande numero de vazios entre os graos (poros). 

A cimentagao tende a reduzir o volume de poros (porosidade) e sua 

intercomunicagao (permeabilidade). Como mostrado no esquema da Figura 2.7, a 

calcita, silica e oxido de ferro sao os cimentos mais comuns em sedimentos. 

Figura 2.7- Modelo de sedimentos inconsolidado e cimentado, segundo Pipkin, B. 

W. -1997 . 
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2.1.3- Rochas Metamorficas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As rochas metamorficas sao geradas pela variagao de mineralogia, 

textura, ou estrutura de rochas originals em estado solido, sejam ignea, 

sedimentar ou outra metamorfica, atraves da agao individual, ou conjunta, dos 

elementos de metamorfismo (pressao e temperatura). 

A textura diz respeito as feigoes macroscopicas (olho desarmado) ou 

microscopica, enquanto estrutura e reservada as feigoes associadas com a 

clivagem e maiores feigoes relacionadas a deformagao. 

0 limite inferior de temperatura de metamorfismo e 150° C e o 

superior e a temperatura de fusao da rocha quando a mesma passa a fazer parte 

do magma. 

0 tipo de rocha metamorfica e determinado pela "rocha-original" e 

pelas condigoes reinantes de pressao e temperatura. Em geral o processo 

resulta em: desenvolvimento de novos minerais; deformagao e rotagao de graos; 

recristalizagao de minerais na forma de graos maiores; geragao de rochas com 

diregoes preferenciais de resistencias. 

Relativamente as rochas para fins ornamentals, neste grupo estao 

incluidas as rochas gnaissicas, migmatiticas, os marmores calcitico e dolomitico e 

os quartzitos 

2.1.3.1-Classificagao de rochas metamorficas 

As rochas metamorficas podem ser classificadas segundo sua 

textura e estrutura, que e determinada pelas condigoes de metamorfismo: 

- Nao foliadas, onde a textura resultante nao apresenta orientagao mineral: 

desenvolve-se quando as rochas sao compostas principalmente por um tipo 

de mineral, calcita ou quartzo, por exemplo, sendo relacionado a condigoes de 

metamorfismo de baixo grau (baixas pressao e temperatura), ou 
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metamorfismo de contato. As caracteristicas estruturais destes minerais sao 

ditas de desenvolvimento equidimensional porque ocorrem, ou tern 

oportunidade de ocorrer em todas as direcoes, resultando em uma rocha 

metamorfica com feigoes planares; ou, 

Foliadas, em que os minerais estao fortemente orientados e / ou apresentando 

bandeamento. Alguns minerais como as micas e a clorita desenvolvem-se e se 

posicionam na diregao da tensao minima, conferindo a rocha uma orientacao 

planar, ou foliada, destes minerais Figura 2.8. Sao tipicas do metamorfismo 

regional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H i t i . < tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j t > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 

Minerais placosos como as micas 

Minerais 
angulosos 
tais como a 
hornblenda 

Textura Xistosa 

Orientacao de minerais placosos 

(Fonte: Pipkin, B. W., 1997) 

Figura 2.8- Exemplificagao de textura de rochas metamorficas, com destaque a 

um modelo de rocha com minerais fortemente orientados. Em A, ve-se a textura 

nao foliada (minerais dispersos); B mostra minerais orientados segundo a normal 

de esforgo compressivo (oi); e, em C ha orientacao no sentido do cisalhamento. 

Segue-se uma sequencia limitada de nomes de rochas metamorficas 

mais comuns, Tabela 2.9. 
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Tabela 2.9- Descrigao de Algumas Rochas Metamdrficas Mais Comuns, 

Segundo Bernard W. Pipkin, 1997. 

Nome Textura Rocha Fonte Caracteristicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ardosia Foliada 
Folhelhos e 

argilas 

Foliagao muito fina e excelente clivagem 

(pianos naturais de desdobramento), produzindo 

superficies macias e lustrosas. Granulometria 

afanitica. Metamorfismo de baixo grau. 

Xisto Foliada 
Rochas de 

graos finos 

Rocha finamente foliada, apresenta pianos de 

clivagem moderadamente bons. Granulometria 

faneritica fina a media e os minerais micaceos 

apresentam-se dobrados ou ondulados, em 

geral. Metamorfismo regional. 

Gnaisse Foliada 
Rochas de 

graos grossos 

Foliada grosseiramente ou bandeamento de 

minerais claros e escuros ou camadas de 

minerais alinhados. Apresenta granulometria 

faneritica variavel (fina a grosseira). 

Anfibolito 
Foliada a 

Nao foliada 

Rochas de 

graos grossos 

Os graos variam de medio a grande e sua 

composicao e variavel mas tern como minerais 

essenciais anfibolio e plagiocasio. Geralmente 

apresentam quartzo fino e minerais micacios 

Quartzito Nao foliada Arenitos 

Rocha que apresenta: granulometria fina a 

media; entrelacamento de graos de quartzo 

fundidos; pouca ou nenhuma porosidade. 

Marmore Nao foliada Calcarios 

Cristais de calcita, em geral com graos de 

tamanho fino a medio e apresentando 

entrelagamentos. Tern, em geral, pouca ou 

nenhuma porosidade. 
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2.2- Geomorfologia Aplicada as Rochas para Fins Ornamentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Principalmente durante os trabalhos de prospeccao pode-se utilizar 

de informacoes relativas as feigoes do relevo que apresentam caracteristicas 

especificas para cada tipo de rocha, de acordo com o clima da regiao em estudo. 

De forma generica os alvos prospectivos fazem parte de macigos 

Pre-Cambrianos, que sao porgoes da crosta correspondentes ao embasamento 

de antigos dobramentos que foram soerguidos, durante a fase geossinclinal, e 

arrasados pela denudagao, na fase seguinte de estabilizagao. 

Estas rochas podem se apresentar sob as mais variadas formas, de 

acordo com sua genese e forma de ocorrencia: 

a- Rochas intrusivas - representadas por: 

- batolitos bem delimitados; 

- granitos de anatexia: quando as rochas encaixantes sao injetadas por 

magma granitico, sendo alteradas por processos de granitizagao, e 

ocorrendo em macigos de bordas difusas (dificil diferenciagao entre o 

corpo e suas encaixantes); uma de suas caracteristicas e seu carater de 

deformagao, devido a intrusoes pegmatiticas e ao extenso falhamento, 

proprio de zonas de falhamento intenso; 

- filoes emitidos pelos batolitos. 

b- Rochas metamorficas - provenientes de metamorfismo regional ou de contato. 

c- Vulcanicas - apresentando textura de efusao, ou projegao, em forma de 

derrames, interestratificagoes (lacolitos ou sills). 
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2.2.1- Relevos Tipicos de Rochas Cristalinas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A principal diferenciacao dos dois grandes grupos de rochas para 

fins ornamentals, silicaticas e carbonaticas, se faz atraves do tipo de estrutura que 

se analisa: as rochas cristalinas sao encontradas em regioes do embasamento 

antigo e em faixas de dobramentos, e as outras nas bacias intehores e marginais, 

que evoluiram em ambiente marinho, podendo ter sofrido posterior dobramento e 

que se caracterizam por situarem-se em extensas regioes planas. 

Em relagao ao manto de intemperismo e definido que as rochas de 

granulometria fina resistem melhor a decomposigao do que as de graos 

grosseiros. Os porfiros de matriz afanitica resistem muito a desagregagao, 

todavia sao sujeitos a esfoliagao, devido a rede de diaclases. Ja os porfiros 

macrogranulares e os ricos em biotita sao facilmente alteraveis: os granitos 

porfiros resistem menos que os aplitos e se decompoem em arena granitica, 

principalmente na ausencia de biotita (granulitos). 

Sobre as rochas de composicao granitica, ha de se diferenciar entre 

as igneas cristalinas e as metamorficas: 

a- igneas cristalinas - tratam-se de rochas impermeaveis; rigidas, mas fissuradas 

e diaclasadas; e de composicao mineral heterogenea, que Ihes confere 

caracteristicas especificas: 

- impermeabilidade - drenagem dendritica facilitando o escoamento 

superficial; 

- fissuramento e diaclases - juntamente com o solo residual permeavel 

propiciam a infiltragao e ressurgencia de aguas, com abundantes fontes, e 

orientam a rede de drenagem e consequente decomposigao dos 

elementos soluveis da rocha, restando nucleos compactos (matacoes). 

- heterogeneidade - gera formas peculiares a cada zona morfoclimatica 

especifica, de acordo com o tipo de intemperismo: mecanico e/ou quimico. 
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b- Metamorficas cristalinas - sua resistencia aos processos de erosao sao 

relacionadas ao grau e tipo de metamorfismo que a rocha sofreu, e a sua 

composicao quimica e xistosidade. 

Em regioes destas rochas os picos e as cristas mais elevadas sao mantidas 

por quartzitos. Estes diferenciam-se dos arenitos por apresentarem fraturas 

que seccionam os cristais de quartzo: o fraturamento nos arenitos se faz em 

torno dos graos, que permanecem intactos. 

Os micaxistos dao relevos monoclinais, devido a sua xistosidade, que dispoe 

as vertentes segundo o mergulho das camadas. 

Os gnaisses raramente dao relevos monoclinais porque os pianos de 

xistosidade sao menos pronunciados. 0 relevo e mais semelhante ao dos 

granitos. Seus solos sao mais argilosos que arenosos e o escoamento 

difuso e mais forte, Figura 2.9. 

INFLUENCIA DAS ROCHAS NO RELEVO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

conglomerado arenito 

1 Metamor f i cas Igneas e Sedi mentares 

(Fonte: Penteado, M. M., 1978) 

Figura 2.9- Representagao de relevos tipicos, de acordo com a genese das 

rochas de base. 
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2.2.2- Relagao Relevo e Clima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ha relagao entre a morfologia da superffcie e o clima que predomina 

na regiao, ou seja, rochas iguais submetidas a condigoes climaticas diferentes 

geram feigoes de relevo diversas. 

As rochas gnaissicas onde o metamorfismo e a recristalizagao 

ocorreram em pianos paralelos, apresentam maior resistencia ao conjunto, em 

condigoes de baixa umidade. Se o intemperismo quimico e fraco, o mecanico e 

incompetente para causar alteragoes e estas rochas se apresentam como 

saliencias topograficas. Todavia, em climas intertropicais a alteragao e mais 

acelerada devido a percolagao de agua em sua estrutura xistosa. 

Sobre as rochas granitoides predominam erosao linear e 

decomposigao em matacoes e elementos muito finos, tendo comportamento tipico 

de relevo de acordo com o clima, Tabela 2.10. 

Tabela 2.10- Granit6ides: Clima LocalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus Caracteristicas de Relevo, 

Segundo Penteado, M. M., 1978) 

Clima Caracteristicas do Relevo 

Temperado 

relevo conservado em saliencia; 

incisao mais acentuda dos talvegues; 

crista convexa e base concava que apresenta acumulacao de 

material das encostas; 

rede de drenagem ramificada devido a impermeabilidade da rocha: 

os vales sao atulhados de seixos e areias. 

Secos e Umidos 

(alternadamente) 

erosao mecanica mais pronunciada paralela a processo quimico de 

alteracao de constituintes minerais geram porcao deprimida e vale 

(inversSes de relevo). 

Umido 

(permanentemente) 

predomina a acao quimica, mas o proprio capeamento protege a 

rocha contra os processos mecanicos, resultando em saliencias 

topograficas 

Seco 

planicies arenosas; 

cristas rebaixadas; 

vertentes concavas e recobertas de blocos, lascas e matacoes; 

vales alargados; 

escoamento difuso. 

Quente e Umido 
relevos salientes; 

relevos isolados de vertentes ingremes e lisas. 
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A Figura 2.10 traz um modelo de relevo de rochas granitica e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g n a i s s i c a e m c i imas c o m u n s no Braeil : seco e umido, alternadamente (semi-arido) 

e quente e umido (tropical). 

Relevos de Granito e Gnaisse 

Inselberg 

Pedimento 

Granito 

Clima semi-arido 

Col i nas convexas 

. - . * • * • * • • * ? k "Gnaisse^&y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  •  •  •  •  •  •  K \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • + • * * • t •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  •  ^ •  ^ X , 

\ c r a n i t o * x * : *3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  •  •  •  

Clima tropical, quente e umido 

(Fonte: Penteado, M. M., 1978) 

Figura 2.10- Comportamento do relevo de acordo com o clima. 

2.2.3- Comportamento de Corpo Granitico Frente a Erosao 

A Figura 2.11 representa um corpo aflorante de granito, submetido a 

processos de intemperismo ffsico (variagao de temperatura ambiente), quimico 

(agao de agua) e mecanicos (relaxagao de tensoes residuais). 

Ensaios laboratoriais demonstram que a alternancia de temperatura 

nao e suficiente para provocar a desagregagao da rocha. 

Contudo, a alternancia de condigao de umidade causa intemperismo 

bem mais eficaz: 
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- durante a estacao umida, a hidratacao diferencial dos minerais 

componentes da rocha provoca o aumento de volume de minerais 

micaceos e dissolucao de feldspatos, permitindo o aparecimento de vazios 

gerando redugao da coesao primaria; 

- na estagao seca, a desidratragao de elementos hidratados e em fase de 

dissolucao ocasionam a redugao do volume e precipitagao de materiais 

pulverulentos facilmente transportados; 

- os graos de quartzo sao carreados pelas chuvas e formam a arena 

Figura 2.11- Representagao de corpo aflorante de granito e suas irregularidades 

proximas a superficie propiciando processos de intemperismo, segundo Bernard 

W. Pipkin, 1997. 

o processo de formagao de lajes que se desprendem de macigos graniticos 

durante a estacao seca: o relaxamento de tensoes determina o aumento de 

volumes proximos a superficie dos batolitos, desagregando "escamas" em forma 

de laje. Este processo progride segundo pianos paralelos e e denominado 

exfoliagao esferoidal. 

granitica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Falha 
Normal Esfoliacao 

Todavia a tensao residual e o mecanismo interno que melhor explica 
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2.3- Associacoes Geol6gicas e Regioes Brasileiras Prospectaveis em 

Rochas para Fins Ornamentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com parametros geologico, estratigrafico, cronologico e 

geotectonico, a que foi submetida durante sua consolidagao, a evolugao da 

plataforma brasileira permite diferenciar 10 unidades distintas, denominadas de 

provincias estruturais, subdivididas em dois grupos: elementos de embasamento 

(Tabela 2.11) e de cobertura (Tabela 2.12). 

Tabela 2.11- Elementos do Embasamento Cristaiino do Brasil, Segundo Brito 

Neves, B. B., 1978, Notas de Aulas). 

Tipo Identificagao 

Craton (ou nucieos cratonicos), sao areas que se 

comportam como estaveis desde 1800 Ma (Pre-

Cambriano Superior - PCS) 

Amazonico; 

Sao Luis; 

Sao Francisco; e, 

Rio de La Plata. 

Regioes de dobramentos do PCS, onde se formaram 

varios sulcos geossinclinais intermitentes com macicos 

medianos 

Sudeste (ou Mantiqueira); e, 

Nordeste (ou Borborerna). 

Macicos medianos, areas relativamente estaveis que 

separam zonas geossinclinais mas que foram atingidas 

pelo desenvolvimento destas 

Central de Goias; 

- de Guaxupe; 

- Joinville e Pelotas da Regiao de 

Dobramentos Sudeste. 

Faixas de dobramentos do PCS, foi um ttnico sulco 

geossinclinal (as duas ultimas fazem parte da regiao de 

dobramentos do Nordeste Oriental). 

- Brasilia; 

Paraguai-Araguaia; 

- Aracuai; 

Sergipana; e 

Medio Coreaii 
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Tabela 2.12- Elementos de Coberturas do Brasil, Segundo Brito Neves, B. B., 

1978, Notas de Aulas). 

Tipo Evento Identificacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dobradas 

Produtos de reativacao de 

nucleos cratonieos 

Paraense, Madeirense e Rondoniense; 

do Craton Amazonico; 

Espinhaco e Chapada Diamantina; do 

Craton de Sao Francisco. 

Dobradas 
Depositos singeossirtclinais das 

faixas e regioes de dobramentos 

Grupo Bambui; 

- Grupo Rio Pardo; e, 

Grupo Alto Paraguai. 

Dobradas 

Depositos moiassicos, pos-

geossinclinais, do Eo-Paleozoico 

ou Cambro-Ordoviciano 

Nordeste: Jaibaras; Cacoci; lara; Jua e 

Estancia; e, 

Sudeste: Eleoterio; Castro-Piraf, 

Guaratubinha; Camarinha; Itajai; 

Campo Alegre; Marica; Bom Jardim e 

Camaqua 

Nao dobradas, 

ou 

Fanerozoicas 

Sineclises Paleozoicas, ou 

Bacias Intracratonicas, que se 

caracterizam por se 

apresentarem platiformes, 

sinformais de abaixamentos 

ovalados, e possuem escala 

continental 

- Bacia Amazonica (2.400.000 Km^), 

subdividida nas bacias do Acre; Baixo, 

Medio e Alto Amazonas; e Graben de 

Limoeiro; 

- Bacia do Pamaiba (700.000 a 800.000 

Km 2} , composta pelas bacias 

Araticum-Tiangua; Gilbues-Tiangua; e 

Tiangua-Nordeste. 

- Bacia do Parana (1.600.000 Km 2 , 

sendo 1.000.000 Km 2 no Brasil), sendo 

formada pelas bacias do Parana, 

propriamente dita; do Chaco e Rio 

Blanco. 
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(continuacao da Tabela 2.12) 

Bacia de Tacutu, situado no extremo 

norte; 

Bacia do Medio Jaguaribe: Iguatii; 

Fossas Interiores Paleo- Lima Campos; Malhada Vermelha, ico 

Mesozoicas (grabens, semi- e outras; 

grabens, rifts), se caracterizam Bacia do Araripe: Chapada do Araripe 

por apresentarem dimensoes e Sao Jose do Belmonte; 

reduzidas, ern relacao as Bacia de Mirandiba; 

sineclises Reconcavo-Tucano-Jatoba, composta 

pelas bacias do Reconcavo Norte; 

Tucano Sul; Tucano Centra; Tucano 

Norte e Jatoba. 

Nao dobradas, 

ou 

Fanerozoicas 

Bacias Costeiras e de Margem 

Continental que se caracterizam 

por apresentarem diferencas 

estruturais, crono-estratigraficas 

e de eventos tectonicos a que 

foram submetidas devido ao 

processo de derivacao de 

continentes, podendo ser 

divididas em dois grupos: as do 

Atlantico Norte e Atlantico Sul 

- Bacias do Atlantico Norte: Cassipore; 

Mexiana-Limoeiro; Soliopoiis-Vizeu-

Braganca; Sao Luis; Barreirinhas; 

Piaui Norte; Ceara; e Potiguar. 

Bacias do Atlantico Sul: Sergipe -

Alagoas; Reconcavo Sul; 

Jequitinhonha; Camuruxatiba 

Abrolhos; Campos; Santos - Rio de 

Janeiro; e Pelotas. 

Fossas Interiores Terciarias 

(onde quase todas sao feicoes 

de linhas estruturais terciarias) 

Itaboraf; 

- Taubate-Resende; 

Sao Paulo; e, 

Curitiba. 

Planicie Aluvionar (Amazonas, 

Bananal, Xingu e Tapajos); 

Coberturas Tabuliformes Planalto dos Parecis; 

Chapadao de Urucuia; e, 

depositos correlatos. 

Relativamente as rochas para fins ornamentais (de composicao 

silicatica, carbonatica e quartzftica), quando se analisa as iocalizacoes das suas 

areas de producao consegue-se identificar ambientes e feicoes geologicas que 

sao propicias para ocorrencia de determinados materials. 
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Todavia, antes de se estender sobre a afirmativa anterior, merece 

mencao que os ciclos tectono-magmaticos Jeque, Transamazonico e, 

principalmente, o Brasiliano, foram perfodos em que ocorreram diversas intrusoes 

de rochas graniticas, e rejuvenescimento de areas plataformais, sendo o ultimo 

indicado como ciclo guia para analise preliminar, tendo em vista que atuou em 

toda extensao do Pais, conforme se ve na Figura 2.12. 

(Fonte: Schobbenhaus, C. -1991) 

Figura 2.12- Areas de atuacao dos ciclos termotectonicos sobre a plataforma 

brasileira. 
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A plataforma brasileira expoe, em cerca de 50% de sua area, rochas 

do embasamento cristaiino, Figura 2.13. 

(Fonte: Schobbenhaus, C. -1991) 

Figura 2.13 - Areas de exposigao do embasamento cristaiino brasileiro 
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Por outro lado, a Figura 2.14 apresenta as areas de exposigao das zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

coberturas brasileiras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BACzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IAS SCDIM CNTAR DS DO BRASIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i PARTE CM CR*A) ^ 

i e * MCSO-CCNOZOICAS PA1XOZOICA8 

MARGINAL ^ f f i i 

INTERIOR 

OUTRAS DCPQBKJOCB 

CcROGDOissas 

1 - Gandanab 10 - * . Josa do Belmonta 

2 - F«Mis3sa 11 -Mirandiba 

3 - haborai 12- Tupanaei zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 - RcsHiide 13- Afogadoe da tngazcira 

5 -SaoPau lo 14- Bclania 

6 - £ u ritiba 15 - fcrra do Inaoio 

MesoBSMsas Pakxwiicss 

7- Igualii 1£-Cs*mbra 

S - L a w a s d a Mangabcira 17- AguaBonHa 

;£» 9 - b o 18- RbdosBarraiKW zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SC&Km 

A R C O S 

I - Iquhos 

II - Purii* 

III - Monte Aksgrc 

W - Srupa 

V -Toeantin's 

VI - Giiams 

VII - Fcrrar-Urhano-Santos 

VIII- £ i » Francboo 

DC - A h a Xing u 

X - Aho Paratiaiba 

XI - Assuncon 

XII - PwrtaGioosa 

XIII- Rio Grande 

(Fonte: Schobbenhaus, C. -1991) 

Figura 2.14- Areas de coberturas brasileiras 

Dentro da terminologia do setor, na prospeccao dos marmores, caso 

se almeje materials homogeneos deve-se investigar as bacias marginais com 

sequencia marinha de sedimentos. No caso de materials movimentados, os 

alvos sao as faixas e sistemas de dobramentos marginais e as bacias interiores e 

perifericas as zonas que sofreram magmatismo pos sedimentacao, Figura 2.15. 
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32" 

Figura 2.15-Areas potenciais de marmores no Brasil 

Os quartzitos se encontram em bacias intracratonicas que 

apresentam manifestacoes de vuicanismo. 
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A localizagao de "granitos" pode obedecer as associates 

constantes na Tabela 2.13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.13- Relacao de Ambientes Propicios a Granitos Ornamentals 

Tipo Descricio Ambiente 

Homogeneos 
Corpos intaisivos elipticos ou 

arredondados 

Areas do embasamento de 

idade brasiliana (Proterozoico 

Superior / Paleozoico Inferior). 

Movimentados Rochas gnaissico-migmatiticas 

Faixas antigas do 

embasamento que foram 

remobilizadas por ciclos 

tectonicos. 

Proximo a grandes batolitos 

onde existem falhas que 

seccionam unidades mais 

antigas. 

Escuros Rochas granito-gnaissieas 

Regioes marginais de faixas de 

dobramentos. 

Intrusoes de corpos e 

complexos plutonicos. 

Negros (absolutos) 
Rochas dioriticas de textura 

vulcanica a sub-vulcanica 

Proximo a zonas de enxames 

de diques em faixas de 

reativacao plataformal. 

Bacias intracratonicas que 

sofreram intrusoes em forma 

de sills e derrames. 
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A Figura 2.16 assinala os alvos potenciais para prospeccao de 

rochas graniticas, dentro do contexto de rochas para fins ornamentais. 



CAPlTULO 3 

PESQUISA, EXPLOTACAO E COMERCIO DE ROCHAS PARA FINS 

ORNAMENTAIS 

3.1- Rochas Para Fins Ornamentais: Conceitos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os bens minerais tem uma importancia decisiva no processo de 

desenvolvimento, atraves do fornecimento de recursos necessarios aos sistemas 

produtivos, mesmo em se tratando de regioes desenvolvidas. Todavia, os 

refiexos sao mais evidentes nas fases iniciais do desenvolvimento. Com a 

evolucao natural deste processo, ha uma reducao da participacao relativa da 

producao mineral primaria, na formagao do produto da economia, ocorrendo, em 

contrapartida, urn aumento da importancia dos minerais industrials. Aumond, 

1997, sugere que a maturidade industrial de urn pais e atingida quando o valor de 

producao mineral de nao-metalicos supera a producao dos metalicos. 

As pedras naturais tem aplicacoes em diversos ramos da industria e 

do comercio, sendo enquadradas macro-economicamente em dois setores 

principals, com diferenciacao basica a partir da amplitude de seu mercado, a 

saber (Gongalves, 1996): 

a) Ornamentais - ou de revestimento (tambem denominadas de pedras naturais, 

rochas lapideas, dimensionais e de materiais de cantaria) diz-se dos 

marmores e rochas calcarias, granitos e rochas silicaticas, e materiais xistosos 

(ardosias e quartzitos) que respondem ao polimento e lustro, e que podem ser 

absorvidos no comercio internacional; 

b) Industrials - calcarios, granitos e basaltos para aplicacao na construgao civil, 

com comercio de amplitude local e/ou regional. 
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3.2- Producao e Aplicagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A cadeia de producao principal de materiais ornamentais e composta 

por empresas que segmentam as diversas etapas do ciclo produtivo, podendo ser 

representada pela Figura 3.1. 

MINERADORES SERRARIAS MARMORARIAS COMERCIO SERVICOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w w w w 

Figura 3.1- Estrutura da cadeia de produgao de rochas para fins ornamentais. 

Por sua vez, as relacoes constantes da Figura 3.1 estao submetidas 

a fatores de desempenho, tais como capacitacao empresarial e gerencial, 

qualidade de maquinas, equipamentos e insumos, mao-de-obra especializada, 

infra-estrutura de escoamento, e custos de frete maritimo. 

Como a aplicagao, em termos de volume comercializado, destacam-

se os agregados da construgao civil, materiais para revestimentos de pisos e 

fachadas, pisos e calcamento, arte funeraria, e obras de arte. 

0 mercado de rochas para fins ornamentais pode ser subdividido em 

dois grupos principals: 

> industria de construgao e revestimento (com 80% de participacao), e, 

> mercado de monumentos e pegas mortuarias (20% restante). 

A competicao internacional tem direcionado muitos produtores de 

material bruto (blocos, placas) a procurar alternativas de processo produtivo 

atraves de pesquisas basicas da geologia dos depositos, de tecnologias proprias 

de explotacao e preparagao de materiais comercializaveis. 

A introdugao das tecnologias de corte continuo (fio e serra 

diamantados, e jato d'agua) causou urn impacto sobre a capacidade de producao, 

em termos de incremento da quantidade e da qualidade de produtos dirigidos ao 
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comercio, principalmente international, devido ao seu elevado custo operational 

(comparativamente a outras tecnicas). 

Para comparar as tecnologias de aplicagao em determinado 

jazimento, o valor economico utilizado para analisar o desempenho dos possiveis 

metodos de extragao, nao deve levar em consideragao apenas os custos 

especificos de corte, mas precisam estar inclusas as etapas subsequentes a 

lavra, indo ate a comercializagao dos blocos, e aos custos ambientais. 

A competitividade da industria mineira, considerados os aspectos de 

globalizagao da economia e formagao de blocos economicos, torna-se complexa, 

sendo necessarios, para manutengao e ampliagao da capacidade do mercado 

produtor os seguintes pre-requisitos: 

> jazidas : existencia de jazidas de padrao internacional; 

> explotagao : lavras praticadas a custos operacionais baixos; 

> mao-de-obra/equipamentos: uso de capacitagao tecnologica de alto nivel; 

> comercio : modelo eficiente; 

> propaganda e marketing : difusao de produtos, e, 

> relagoes publicas : assistencia tecnica ao consumidor final. 

Quanto ao planejamento de tecnicas de explotagao de material 

ornamental, o processo atual consiste em quatro fases de evolugao, conforme 

Tabela 3.1. 

Relativamente ao uso de pedras naturais em fachadas tem ocorrido 

o incremento de sua aplicagao devido a sua maior durabilidade 

(comparativamente aos revestimentos convencionais) e efeito estetico. A escolha 

dos materiais devem levar em consideragao as caracteristicas da rocha, dos 

componentes de fixacao, da argamassa de assentamento e do selante utilizado. 
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Tabela 3.1 - Fase Atuai da Evolucao do Planejamento de Rochas para Fins 

Ornamentais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fase Denominacao Descricao 

I 

Prospeccao e Exploragao (corte de 

uma area de 0,5 m 2 em afioramento 

para definicao de cor, tipo de rocha, 

textura) 

Amostragem; 

Avaliacao de Potencial Comercial; 

Mapeamento Geologico Preliminar; 

Detalhamento Geologico e Topografico; 

Avaliacao Economica e Ambiental; 

Execucao de Campanha de Sondagem. 

I! Projetos e Estimativas Definicao de Reservas e Recuperacao 

da Lavra 

Ill 

Teste de Materiais (corte de blocos 

com dimensoes compativeis com as 

exigencies da industria) 

Definicao de Pianos de Corte Naturais; 

Relacao de Recuperacao da Lavra; 

Analise da Qualidade do Produto; 

Valor Comercial. 

IV Metodo de Mineracao 

Definicao de Parametros: mineralogia, 

pianos naturais de particao e 

propriedades fisicas da rocha. 

Por outro lado, os metodos de producao modernos tem permitido 

economia da construcao quando se utiliza de diferentes tipos de rocha, nao 

apenas em funcao do proprio custo mas tambem pela facilidade de sua utilizacao. 

3.3- Principals Parametros 

^ Aparencia, resistencias e durabilidade sao os principals atributos de 

uma rocha para uso ornamental, que exigem testes e ensaios padronizados. 

Mesmo sendo a aparencia um fator meramente estetico, devem ser verificadas e 

analisadas variagoes de textura, brilho e cor do material. 

1 A durabilidade, ou vida util de uma rocha para uso ornamental, e a 

capacidade do material em apresentar e manter suas caracterfsticas de 

resistencia ao desgaste e aparencia, relativamente as condigoes de uso e 
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manuseio, analisadas a-partir de uma serie de testes de cristalizacao, coeficiente 

de saturagao e porosidade, ou seja, deve ser determinada em termos de 

constantes fisicas. 

Principalmente para os produtos destinados a regioes que possuem 

invemos rigorosos deve-se realizar o teste de cristalizacao, que consiste em 

submeter-se amostras a congelamentos sucessivos, atraves da determinagao da 

redugao em peso de uma amostra apos 15 ciclos de ataque de uma solugao de 

sulfato de sodio, seguido de secagem em ambiente umido. 

0 resultado do teste de imersao acida (solugao com a 20 e 40% de 

concentragao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 2SO 4) - irttemperismo acelerado - deve ser analisado 

juntamente com o estudo petrografico. A principal dificuldade repousa sobre o 

fator tempo, pois os processos de intemperismos naturais sao mais lentos que os 

testes artificiais. Por exemplo, a cristalizacao induzida do sal nos poros de uma 

rocha atraves de ciclos de choque, secagem, e aquecimento em uma solugao e 

presumivel duplicar a agio destrutiva do congelamento e de variagoes de 

temperaturas do intemperismo natural. 

Quanto aos parametros fisicos e caracteristicas, que permitem a 

avaliacao e comparagao entre materials, existem diversas classificagoes usuais 

de acordo com seu tipo e qualidade: 

a) para os "marmores", que comercialmente e toda rocha calcaria (sedimentar ou 

metamorfica) que pode ser polida, utiliza-se a nomenclatura do 

Departamento de Geologia Aplicada da Universidade de istambul, conforme 

qualidade e tipo (M.I.A.): 

a.1) Criterios: 1} tamanho dos cristais; 2) grau de resistencia ao 

intemperismo; 3) anisotropia mecanica; 4) abrasao; 5) impregnacao de 

cores em amostras. 

a.2) Propriedades e aspectos, de acordo com a Tabela 3.2. 
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Tabela 3.2^ Classificacao de Marmores, Segundo Propriedades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GRUPO PROPRIEDADES 

A Marmores e rochas com qualidades uniformes para esculturas, etc. 

B 
Marmores e rochas com caracteristicas similares as do Grupo A, mas com menor 

trabalhabilidade, ocasionalmente com defeitos naturais que exigem preenchimento. 

C 

Marmores e rochas com variagao aleatorias de qualidade, caracteristicas geologicas 

irregulares, vazios e faixas de separagao comuns (o comercio destes materiais utiliza 

adesivos para o preenchimento de vazios, buscando corrigir as variacoes naturais). 

D 

Marmores e rochas similares as do Grupo C, sujeitas aos mesmos metodos de 

manufatura e acabamento, mas com maiores proporcoes de falhas naturais e variacoes 

na trabalhabilidade. 

Fonte: M.I.A. 

a.3) Tamanho dos Cristais: Tabela 3.3 

Tabela 3.3- Classificacao de Marmores, Segundo Tamanho de Cristais 

CLASSE CRISTALINA TAMANHO DOS CRISTAIS (em urn) 

Muito fino < 5 0 

Fino 50 a 100 

Medio 100 a 1000 

Grosseiro > 3.000 

Fonte: M.I.A. 

b) para os "granitos", qualquer rocha de composigao silicatica que permite o 

polimento e que possa ser utilizada como material de revestimento, sao 

^consideradas propriedades fisicas e mecanicas, de acordo com a A.S.T.M 

(C615), Tabela 3.4. 

Tabela 3.4- Classificacao Tecnol6gica de Rochas Graniticas 

ENSAIO RESULT ADO 

Absorcao de agua (rnaximo) 0,4 % 

Massa especifica aparente (minima) 2.560 Kg/m 3 

Compressao uniaxial (minima) 130 MPa 

Flexao (minima) 10,34 MPa 

Fonte: A.S.T.M 
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Estudo realizado em 155 amostras de rochas silicaticas brasileiras, 

Frazao et al. (1996), com base em testes padronizados pelas normas ASTM e 

ABNT, utilizadas como rochas para fins ornamentais (75 granitos, 35 gnaisses, 10 

charnockitos, 8 granodioritos, 4 dioritos, 4 sienitos, 4 monzonitos, 3 diabasios, 2 

albititos, 2 anfibolitos, 2 basaltos, 2 noritos, 1 gabro, 1 piroxenito, 1 tonalito e 1 

monzodiorito), considerando-se urn nivel de confianga de 95%, sugerem 

especificagoes que serao consideradas neste trabalho e que nao diferem da 

Norma ASTM C 615, Tabela 3.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.5- Valores de Especificagoes ASTM e de Testes em Rochas 

Brasileiras. 

Propriedades ASTM 
Resultados Brasi leiros 

Valor 

C-615 Classe Freq.(%) Adotado 

Massa especifica a pa rente (Kg/m 3) > 2.560 2.550 / 2.600 99,4 > 2.550 

Porosidade aparente (%) n. e. 0 ,8 /1 ,0 91,1 < 1,0 

Absorcao d'agua (%) <0 ,4 0,3 / 0,4 93,3 <0 ,4 

Velocidade propagaeao de ondas (m/s) n. e. 4.000 / 4.500 96,1 > 4.000 

Dilatacao termica lin. (10- 3 mm/m °C) n. e. 1 1 / 1 2 93,1 < 12 

Desgaste Amsler (mm) n. e. 0 ,8 /1 ,0 90,4 < 1,0 

Compressao simples (MPa) > 130 100 /125 97,5 > 100 

Resistencia a Flexao (MPa) > 10,34 1 0 / 1 5 96,2 > 10,00 

Modulo deformabilidade estatico (GPa) n. e. 30 / 40 94,7 > 30 

Impacto de corpo dura (m) n. e. 0,3 / 0,4 97,2 > 0,3 

Nota: n. e. = nao especificado. 
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3.4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aspectos Economicos 

O modelo de politica industrial adotado desde a epoca do primeiro e 

segundo PND - Piano Nacional de Desenvolvimento - 1971 a 1979, privilegiou a 

substituigao de importagoes, como forma de solidificar o parque nacional. A 

protegao ao mercado interno, atraves de instrumentos de restrigoes tributarias, 

administrativas e cambiais, impostas as importagoes, catalisou a viabilizagao de 

empreendimentos dissociados dos padroes internacionais de competitividade, 

Vale, E. (1997). 

De acordo com Calaes, G. (1997), no decenio compreendido entre 

1968 e 1978 o setor de rochas para fins ornamentais, desde a extragao ate o 

beneficiamento, promoveu urn ciclo de investigagoes geologicas visando a busca 

de novos materiais para atendimento do mercado. Neste periodo o Brasil, de 

forma modesta, iniciou a sua participacao no mercado internacional de materiais 

processados (chapas e produtos acabados). 

Com o fim da politica protecionista e paternalista, e a implementagao 

de urn novo papel do Estado, apesar do crescimento observado neste setor, ainda 

existe uma relativa instabilidade tecnica, economica e financeira. Parte das 

empresas do setor continua a negligenciar os investimentos em pesquisa mineral, 

desde a fase de exploragao ate o desenvolvimento das jazidas. 

Segundo trabalho de Caranassios et alii, 1993, os granitos 

brasileiros estao presentes nos principals centres consumidores, sendo 

conhecidos e apreciados no mercado mundial pela sua variedade de cores e de 

padrao (no infcio dos anos 90 encontravam-se catalogados mais de 150 tipos 

diferentes de rochas graniticas, como produto para exportagao). 

A industria vem realizando investimentos de expansao e 

modernizagao em tecnologias e equipamentos de producao nas diferentes etapas 

do processo produtivo. Em numeros aproximados, o pais conta com cerca de 300 

mineradoras, que incorporam uma estrutura de oferta anual na ordem de 600.000 

m 3 de blocos de granitos e marmores. Na fase de desdobramento e produtos 

45 



acabados, o setor tem capacidade anua! instalada para produzir cerca de 

25.000.000 m 2 e 15.000.000 m2, respectivamente, a partir de 250 serrarias (3.400 

teares) e 6.000 marmorarias (Calaes, op. Cit). 

O mercado domestico apresenta urn baixo consumozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA per capita, 

relativamente a seu potential e ao consumo de outros paises, com uma demanda 

anual de 13 a 15.000.000 m 2 de produtos acabados - 5% do consumo mundial, 

completamente associada ao desempenho da industria de construcao civil 

(Calaes, op. Cit.). 

No ano de 1990, o investimento em maquinas para a industria 

brasileira girou em torno de U$ 15 milh5es, sendo distribuido, de acordo com a 

etapa do processo produtivo, em: extragao (20%); corte (50%); acabamento 

(30%). 

Com base em projegoes de mercado, a Divisao de Economia 

Mineral do DNPM, divulgou, em 1997, a projegao do consumo aparente de 

granitos e marmores para o ano de 2010, que deve atingir valores da ordem de 

13,3 milhoes de toneladas no mercado nacional e mais 2,5 milhoes de toneladas 

para o mercado externo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5- Rochas Para Fins Ornamentais e o Nordeste 

Segundo a Divisao de Economia Mineral do DNPM, o Nordeste 

apresenta urn total de 187 areas requeridas para rochas de uso ornamental (em 

fase de pesquisa ou lavra), distribufdos entre oito estados (Tabela 3.6). 
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Tabela 3.6- Distribuicao de Areas de Rochas Para Fins Ornamentais no 

Nordeste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estado Areas Tituladas Participacao (%) 

Bahia 79 42,25 

Paraiba 35 18,72 

Ceara 27 14,44 

Rio Grande do Norte 21 11,23 

Pernambuco 17 9,09 

Piaui 03 1,60 

Sergipe 03 1,60 

Alagoas 02 1,07 

Total 187 100,00 

Fonte- DNPM (1997), consulta via Webmaster DNPM 

Para esta organizacao industrial predomina o sistema de formagao 

de pregos tipico de concorrencia monopolistica, tendo em vista a possibilidade de 

trabalhar-se com materiais de padroes exoticos e em ocorrencia restrita a 

determinada regiao (caso do Granito Sucuru, Azul Bahia, Preto Tijuca, etc.). 

O modelo organizational mais adotado, entre as pequenas e medias 

empresas de mineragao que atuam no setor, concentra a administragao de 

atividades nas maos de pessoas nao tecnicas, que, em regra geral nao 

demonstram interesse por inovagao tecnologica e por investimentos no 

conhecimento dos jazimentos. Em vista disso, registra-se perda de eficiencia e 

geragao de produtos fora de padrao do mercado, contribuindo para a ocorrencia 

de descontrole de custos seguido do aumento do proprio risco inerente ao setor, e 

tornando elevado o insucesso de empreendimentos. 

Urn outro fator a ser realgado e que a competitividade do mercado 

exige a adogao de tecnologia especifica para cada jazimento, selegao dos 

equipamentos envolvidos na lavra, e especializagao da mao-de-obra que deve ser 
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aplicada, nao sendo compativel com modelos de auto-isolamento e centralizacao 

de responsabilidades por pessoal nao qualificado tecnicamente. 

A demanda apresenta comportamento com tendencia nitidamente 

elastica. 

Convem mencionar que, o advento de novas tecnologias que 

reduzem os custos de aplicagao e que permitiu o deslocamento da curva de 

transformagao do produto, sinaliza para o potencial de se alterar a elasticidade da 

demanda de rochas como substitutas de materiais ceramicos de revestimento 

(com maior qualidade, de forma geral), a partir da divulgagao sobre a qualidade e 

pregos de produtos disponiveis no mercado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6- Mercado Internacional 

Durante o ano de 1995, o comercio mundial destes materiais 

contabilizou fluxos de moeda que totalizaram US$ 3,9 bilhoes em producao de 

materiais brutos, US$ 14,5 bilhSes gastos em consumo de produtos acabados e, 

US$ 5,9 bilhSes envolvidos em exportagoes. 

0 comportamento da economia mundial (em ciclo de 

desenvolvimento) aliado as novas tecnologias de corte de rocha, incrementaram a 

demanda, bem como transformagoes no quadra da oferta, resultando no 

surgimento de novos polos produtores. 

A internacionalizagao e incremento do comercio dos materiais 

ornamentais foi possivel gragas ao progresso do sistema de transporte mantimo, 

para o comercio de blocos em bruto, em conjugagao com o desenvolvimento da 

tecnologia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA container, no caso de produtos acabados. 

Em termos de comercio internacional de pedras naturais, a Tabela 

3.7 destaca a lideranga do denominado bloco europeu, gragas ao desempenho 

deste setor industrial na Italia, principal exportador e importador mundial. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.7 - Comerc io Internacional de Materiais Ornamentais - Exportadores (em 1.000 t) 

Bloco 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 

Paises Quant zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% Quant % Quant % Quant % Quant % Quant % Quant % 

Europeu 4213 52,3 4273 50,2 4236 46,9 4368 44,3 4536 43,0 5139 42,7 6853 43,9 

Italia 2280 28,3 2203 25,9 2218 24,5 2295 23,2 2547 24,3 2892 24,0 3391 21,8 

Espanha 683 8,5 732 8,6 660 7,3 690 7,0 690 6,6 896 7,5 1514 9,7 

Portugal 408 5,1 450 5,3 496 5,5 486 4,9 385 3,7 434 3,6 954 6,1 

Grecia 217 2,7 202 2,4 214 2,4 254 2,8 269 2,6 283 2,4 189 1,2 

FinlSndia 228 2,8 242 2,8 233 2,6 249 2,6 269 2,6 306 2,5 287 1,8 

Alemanha 153 1,9 173 2,0 190 2,1 215 2,2 221 2,1 192 1,6 332 2,1 

Franca 244 3,0 271 3,2 225 2,5 179 1,8 155 1,5 136 1,1 186 1,2 

Asiatico 1500 18,7 1592 18,9 1880 20,7 2323 23,5 2879 27,5 3360 25,5 3944 25,4 

China 493 6,1 498 6,0 755 8,3 1156 11,7 1571 15,0 1821 14,3 2393 15,4 

India 478 6,0 630 7,4 692 7,6 788 8,0 983 9,4 1142 8,9 1335 8,6 

Coreia Sul 529 6,6 464 5,5 433 4,8 379 3,8 325 3,1 297 2,3 216 1,4 

Sul-
americano 

428 5,3 452 5,3 468 5,2 535 5,4 595 5,7 627 4,9 687 4,4 

Brasil 428 5,3 452 5,3 468 5,2 535 5,4 595 5,7 627 4,9 687 4,4 

Africa no 590 7,3 610 7,2 650 7,2 604 6,1 545 5,2 520 4,1 708 4,6 

Africa do Sul 590 7,3 610 7,2 650 7,2 604 6,1 545 5,2 520 4,1 708 4,6 

Medio 
Oriente 

49 0,6 116 1,4 218 2,4 271 2,7 435 4,2 210 1,6 257 1,7 

Turquia 49 0,6 116 1,4 218 2,4 271 2,7 435 4,2 210 1,6 257 1,7 

Norte-
americano 

75 0,9 84 1,0 138 1,5 170 1,8 210 2,0 261 2,0 137 0,9 

EUA 75 0,9 84 1,0 138 1,5 170 1,8 210 2,0 292 2,4 137 0,9 

Diversos I 1510 19,0 1742 20,4 1777 19,5 1916 19,5 1593 15,3 I 3076 24,3 2987 19,2 

Outros I 1510 19,0 1742 20,4 1777 19,5 1916 19,5 1593 15,3 J 3076 24,3 2987 19,2 

Total 8032 100 8495 100 9053 100,0 9888 100 10492 100 12775 100 15573 100 

Fonte: Mercado Internacional de Rochas para fins ornamentais, 1997 - Vol. 4 - p. 40 



3.7-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Brasil e Comercio Exterior 

Inserindo-se dentro do cenario mundial, no periodo de 1989 a 1995, 

o Brasil deteve as posigoes de mercado indicadas na Tabela 3.8. 

Tabeia 3.8 - Ranking do Brasil no Mercado Mundial, Periodo 1989 a 1995 

Item de Comercio Posigao no Mercado (1989-1995) 

- Exportacao de Granitos, em blocos 4°. 

- Exportacao de Marmores, em bruto 7°. 

- Fornecedor de Produtos Acabados 11°. 

Em relagao a oferta mundial, o Pais participou no mercado em 1995 

conforme dados da Tabela 3.9. 

Tabela 3.9 - Participacio do Brasil na Oferta Mundial, Ano-base 1995 

I tem da Oferta Part ic ipacao no Mercado (%) 

- Producao Mundial 5 

- Exportacao de Granito, em blocos 9 

- Exportacao de Marmores, em bruto 1 

- Exportador de Produtos Acabados 1 

Conforme divulgado pelo DNPM, 1996, no ano de 1995 o movimento 

da balanca comercial nacional apresenta importagoes de 31.085,2 toneladas (com 

146 empresas autorizadas a importar) e exportagoes de 664,7 mil toneladas (180 

razoes sociais atuando), de acordo com a Tabela 3.10. 

Tabela 3.10 - Balanga Comercial Brasileira de Rochas Para Fins 

Ornamentais, em 1995 

Produto 
importacao Exportacao 

Produto 
importacao 

31.085,2 664.7001 (%) 

Granito, em bruto 1,9 90,6 

Marmores/Travertino, em bruto 14,0 2,2 

Rochas Processadas 84,1 7,2 
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Para o produtor nacional, a competigao de produtos brasileiros 

torna-se dificil, se nao forem utilizados criterios tecnologicos para controle de 

custos e redugao do chamado custo-Brasil, pois, historicamente, tem sido 

demonstrada uma relagao de pregos entre material estrangeiro e nacional na 

ordem de 2,3 : 1,0 (exportagoes totais), conforme pregos medios dos resultados 

de 1995, Tabela 3.11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.11 - Relagao Entre Pregos dos Mercados Intemo e Externo, em 1995 

Item 
Pregos Externos 

(US$/t) 

Brasi l 

(US$/t) 
Relagao 

- Exportagoes Totais 464,59 199,71 2,33 :1,00 

- Materiais Processados 900,02 653,24 1,38 : 1,00 

Fonte: Arcoverde, W.L., 1997 

A analise do comercio exterior (1995) demonstra tambem, de 

maneira geral, a diferenga entre os pregos dos produtos de importagao e 

exportacao, conforme Tabela 3.12. 

Tabela 3.12 - Relagao de Pregos na Balanga Comercial Brasileira, em 1995 

Item 
Importagao 

(US$/t) 

Exportagao 

(US$/t) 
Relagao 

- Totais 538,27 199,71 2 ,69 : 1,00 

- Bens Primaries 537,86 146,13 3,68 : 1,00 

- Semi-manufaturados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 394,70 -

- Manufaturados 538,51 653,32 1,00:1,21 

Ana!isando-se a evolugao da balanga comercial relativamente aos 

marmores ve-se que, apos o processo de flexibilizagao das importagoes, a partir 

do ano de 1990, o pais passou a ter saldos comerciais cada vez menores, 

alterando seu comportamento de mercado superavitario para deficitario. O deficit 

comercial atingido desde 1994 tende a aumentar, haja visto que nao ha saturagao 

do mercado. 

51 



Ate a "abertura dos portos" existia um mercado onde a oferta, em 

termos de quantidade e qualidade de produtos era limitada (sem investimentos 

em lavra e producao), em funcao da demanda reprimida. Como consequencia 

natural da lei de oferta e demanda, os pregos atingiam niveis mais elevados do 

que os praticados no mercado internacional. Os produtos nacionais advinham, 

principalmente, dos Estados do Espfrito Santo, Bahia e Minas Gerais, e materiais 

mais exclusivos eram provenientes dos Estados do Parana e Piaui (marmores 

brancos), segundo Tabela 3.13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.13 - Projecao da Balanga de Marmores, Ate o Ano 2010 (em t) 

Ano 1996 1998 2000 2002 2004 2010 

Deficit 18.182 27.272 36.363 45.455 54.545 81.818 

Fonte: Rossi Jr., B., 1997 

Como tendencia de evolugao do mercado nacional, sua expansao e 

fortalecimento esta condicionada a fatores estruturais, como: 

> aplicagao de avangos tecnologicos - eficiencia e eficacia; otimizagao da 

cadeia produtiva, desde a pesquisa ate a aplicagao de produtos; 

> mudangas nas relagoes de interagao existente entre os componentes da oferta 

e da demanda; 

> crescimento e redistribuigao de renda. 

Posto isto, apesar do desenvolvimento do setor, para que a industria 

nacional consolide-se em condigoes de plena competitividade com o mercado 

mundial, a disponibilidade de maquinas de ultima geragao representa o primeiro 

passo, pois sao de fundamental importancia as seguintes agoes: 

> transferencia e aplicagao de conhecimento tecnico e cientifico dos problemas 

de caracterizagao geologica; 

> escolha de tecnologia racional adequada; 

> formagao de pessoal em todos os niveis do processo de producao e comercio; 
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> valorizagao e transformagao dos materiais; 

> organizagao otima do ciclo produtivo; 

> garantia de qualidade; e, 

> politica comercial eficaz e atuante. 

3.8- AspectoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Institucionais 

De acordo com o Codigo de Mineragao do Brasil, a atividade de 

mineragao esta subordinada a Uniao Federal, atraves do DNPM - Departamento 

Nacional da Producao Mineral (ao qual compete a administragao dos recursos 

minerais do Pais), assoctado a outros dispositivos legais de competencia de 

municipios e estados federativos, afora a legislagao ambiental em vigor no Pais, 

possivelmente existente em todas as tres esferas da administragao publica. 

No caso de rochas para fins ornamentais o processo e realizado em 

duas fases distintas, de acordo com o estagio de atividade: 

> regime de autorizagao de pesquisa: na fase inicial e de analise do jazimento, 

ate seu reconhecimento como massa individualizada de substantia mineral ou 

fossil com valor economico; 

> regime de concessao: subsequente a fase anterior, quando outorgada a 

portaria ministerial que permite operacionalizar a lavra do jazimento 

identificado. 

0 requerimento de pesquisa fica adstrito a uma area maxima de 50 

ha (cinquenta hectares), inexistindo limite quanto ao numero de requerimentos 

solicitados. 

A fase de autorizagao de pesquisa tem prazo entre urn a tres anos 

de trabalhos de campo, laboratories e escritorios, com renovagao a criterio do 
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DNPM, para o desenvolvimento de estudos de qualificagao, quantificacao e 

determinacao de viabilidade economica de uma ocorrencia mineral. 

A autorizagao de pesquisa e urn titulo transferivel, podendo ser 

concedido a pessoas fisicas (brasileiros ou estrangeiros naturalizados) , ou 

empresas instaladas e legalmente habilitadas a atuar no Pats. 

Na fase de requerimento de concessao de lavra apenas as pessoas 

juridicas podem se habilitar a exerce-la, sendo que a area pleiteada para lavra e 

condicionada aquela cujo relatorio de pesquisa foi aprovado, nao havendo 

restrigoes quanto ao numero de concessoes outorgadas a uma mesma empresa, 

nem prazo previsto para expiragao do titulo de lavra. 

Ha urn dispositivo legal, denominado de Guia de Utilizagao, que foi 

criado na decada de quarenta, tratando-se de uma autorizagao temporaria que 

visa permitir, durante a fase de pesquisa, a retirada e comercializagao de 

materiais para testes e reduzir os investimentos necessaries a pesquisa. Este 

instrumento tem servido para acelerar os processos de entrada em fase de 

producao mas tem propiciado urn aproveitamento inadequado de muitos 

depositos, pela nao reafeagao de trabalhos de pesquisa propriamente dita. 

A legislagao ambiental atua concorrente com a mineraria, devendo o 

interessado, desde a faseiniciaLde montagem do requerimento de autorizagao de 

pesquisa, conhecer e analisar as restrigoes ou proibigoes das areas-alvo, no 

ambito das tres esferas administrativas. A partir de 1986 a mineragao e pbrigada 

a realizar estudos sobre os impactos causados pela atividade industrial, 

Resolugao 01 do CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente, e desde 1990 

a outorga de titulos, pelo Ministerio das Minas e Energia e condicionada as 

licengas ambientais: 
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Tipo de Licenca Objetivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- previa planejamento e viabilidade do empreendimento; 

- instalagao 

analise dos programas de desenvolvimento da mina e 

suas instalagoes, afora dispositivos de controle 

ambiental; 

- funcionamento 
controle dos trabalhos de lavra, beneficiamento, exaustao 

e ambiental 

3.9- Fatores de Analise Para uma Escavacao 

Numa analise economica de uma escavacao existem seis principals 

condicionantes que podem ser considerados, divididos em tres grupos (Tabela 

3.14). 

Tabela 3.14 - Condicionantes de AnaTise Economica de uma Escavacao 

GRUPO CONDICAO 

Mercado 

preco do produto; 

estirnatrva do futuro mercado, em termos de quantidade e preco a ser 

praticado. 

Producao 

taxa de producao da mina; 

custos de producao. 

Geometricos 

reservas e sua distribuicao espaciai; 

relacao esteri l : minerio. 

Fonte: Constanzo Jr., J., 1982 
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> Mercado: sobre estes condicionantes nao ha forma de interferir para modifica-

los. 

> Producao: a taxa e custos de producao sao definidas desde a primeira fase do 

planejamento, devendo-se ressaltar que, a primeira so pode ser alterada apos 

o inicio da producao, a partir da realizacao de investimentos suplementares, e 

a outra nao pode variar muito ao longo da vida util da mina. 

> Geometricos: sao as unicas condicoes (da jazida e da projecao da cava) que 

podem sofrer intervencao atraves da vartagio de forma da cava, do tipo da 

rocha e dos angulos dos taludes. 

Por outro lado, numa analise tecnica para otimizagao existem 

tambem tres grupos de fatores que podem influenciar no planejamento e 

recuperacao da lavra, que sao os fatores: geologico-geotecnicos; geometricos; e, 

operacionais. 

> Fatores Geologico-Geotecnicos: sao aqueles ligados a genese e eventos 

geotectonicos que ocorreram sobre o macigo rochoso, devendo-se ressaltar: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s Estruturas: sao feicoes penetrativas do macigo rochoso, primarias 

(acamamento, contatos litoiogicos, foliagoes magmaticas) ou aquelas de 

origem tectonica, ou de alfvio de tensoes (xistosidade, falhas, fraturas, 

diaclases) que apresentam resistencias a tragao sempre inferiores a da 

rocha, ou mesmo nula, sendo as principais condicionantes que interferem 

sobre o planejamento da metodologia de lavra e sua recuperacao. Para 

caracterizagao e determinagao da natureza destas feigoes torna-se 

necessario levantar a atitude, persistencia, frequencia, espagamento, 

rugosidade, abertura, condigoes de alteragao das suas paredes, presenga 

de agua, e, quando preenchidas, descrever o tipo e caracteristicas do 

material de preenchimento. 

s • Tensoes in situ (ou virgens): pronunciam-se atraves da orientagao de 

estruturas geologicas, anisotropia, presenga de trincas recentes e de 

eventos de instabilidade local e regional, configuragao do relevo e de 
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trabalhos que emitem car-gas dinamicas nas proximidades da area 

analisada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s Litologia e estado de alteragao: a variagao mineralogica impoe maior ou 

menor resistencia ao cisalhamento em superficies potenciais de ruptura, e, 

de acordo com o estado de alteragao da rocha, essa resistencia 

caracteristica diminui, a medida que aumenta o grau de alteragao. 

s Agua subterranea: a presenga de agua subterranea resulta na redugao de 

parte da pressao nos contatos de superficies da rocha, reduzindo o atrito 

entre elas. 

> Fatores Geometricos: sao aqueles definidos como condigoes de contorno do 

relevo, da forma do jazimento e sua disposigao em relagao as 

descontinuidades presentes. 

> Fatores Operacionais: utilizando-se qualquer metodo de explotagao, no caso 

de rochas para fins ornamentais o principio basico e de emissao minima de 

energia dinamica para minimizagao de vibragoes do macigo rochoso que 

acarretem a reabertura, propagagao e/ou geragao de trincas e juntas. Sendo 

assim, operacionalmente o aumento de concentragao de esforgos localizados 

pode ser gerado pela alteragao da geometria do relevo e pela velocidade de 

desenvolvimento da escavacao, que tambem sao capazes de induzir o fluxo 

de agua subterranea. 

Sendo assim, os dados geotecnicos relativos ao corpo mineral, 

desde sua fase preliminar de ocorrencia ate a exaustao do corpo mineral, devem 

ser buscados e atualizados em todas as fases do projeto mineiro, sendo 

prioritarias as informagoes durante a fase de pesquisa, conforme: 

1 - Reconhecimento e pesquisa preliminar - realizar mapeamento geologico 

preliminar de superffcie, detalhando as condigoes e variacoes litoestruturais, 

em escala conveniente: 

57 



a- estruturas: descrever as lineacoes e descontinuidades estruturais, atraves zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

djrecio e merqulho extensao frequencia e es pacamento; persistencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr 
abertura e tipo de preenchimento; rugosidade; evidencias de percolagao de 

agua, e condigoes de alteragao de suas faces; 

b- litologia: detalhar a natureza; forma de ocorrencia; composigao de solos e 

rochas, e as relagoes de contatos; 

c- geomorfologia: analisar as formas de relevo, principalmente as cicatrizes 

de deslizamentos; variagoes de inclinagoes de taludes naturais e 

movimentos de massa. 

2- Detalhamento da pesquisa preliminar - realizar sondagens para obter 

parametros de seus testemunhos: litologia; parametros geotecnicos; 

informagoes sobre o comportamento hidrologico do macigo rochosos; e, 

amostragem para ensaios: 

a- descrigao litologica de testemunhos: descrever os grupos litologicos 

homogeneos, em termos de propriedades geotecnicas e de suas 

caracteristicas mineralogicas, petrograficas e estruturais; 

b- parametros geotecnicos - no caso de rochas igneas e metamorficas, 

descrever o estado de alteragao dos tipos litologicos, de acordo com 

analise macroscopica de propriedades fisico-quimicas e mecanicas da 

rocha; se se trata de litologia sedimentar avaliar a coerencia do material, 

atraves de resistencias ao impacto e ao risco. 

b.1- recuperacao de testemunhos - e a relagao percentual entre a soma 

dos comprimentos de sondagem e o avango de cada manobra efetiva; 

b.2- frequencia de fraturas naturais: inicialmente e recomendavel que as 

fraturas sejam contadas em trechos homogeneos e isofraturados. 

Todavia, se deve procurar estabelecer a diferenga entre fraturas 

naturais e aquelas induzidas por fatores operacionais; sendo assim, a 

frequencia de fraturas naturais e definida pelo numero destas que 
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interceptam a coluna de perfuracao; de maneira geral, em areas cujo 

objetivo seja de explotagao de blocos, trechos com frequencias 

superiores a 0,67 fraturas/ metro sao inviaveis; e, sempre que 

possfvel, se deve descreve-las com suas atitudes preferenciais, 

conforme item "2.a"; 

b.3- R.Q.D. (Rock Quality Designation) - trata-se de fndice quantitative, 

sendo uma variagao do calculo de "recuperacao do testemunho", pois 

so leva em consideragao as segoes naturais com comprimentos 

superiores a duas vezes o diametro do furo, sendo definido conforme 

recomendagoes da I.S.R.M. (International Society for Rock 

Mechanics), que sugere como NX (54 mm) o diametro mfnimo 

utilizado. 

comportamento hidrologico do macigo - deve-se registrar as cotas de 

ocorrencias de agua em furos de sondagem, durante sua execugao e 

apos 24 horas de concluida a perfuracao, bem como as segoes onde 

ocorrem perda de fluidos de perfuracao e os periodos de ocorrencias 

pluviometricas; 

amostragem para ensaios preliminares dos materiais - amostras de 

testemunho-padrao devem ser utilizadas para caracterizagao do macigo 

local, sendo submetidas a ensaios de: 

- resistencia mecanica: compressao simples, tragao e impacto de corpo 

duro; 

- deformabilidade: modulos de deformabilidade estatico; 

- desgaste por abrasao (Amsler); 

- dilatagao termica linear; 

- indices fisicos: massa espeeffica aparente seca e saturada; densidade 

real e aparente; porosidade; absorgao de agua. 
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e- amostragem para ensaios preliminares de placas - amostras retangulares zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de materials devem ser elaboradas para submeter-se a cortes e 

polimentos de chapas, em diferentes diregoes, sendo submetidas a testes 

de: 

- cores e suas variacoes; 

- brilho; e, 

- alterabilidade a agentes ambientais agressivos: ciclagem artificial; 

ataque qufmico; e, congelamento e degelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.10- Metodologias Atuais de Pesquisa de Rochas Para Fins Ornamentais 

Na atualidade os depositos de rochas aplicadas como materiais de 

construgao sao prospectados de maneira analoga a outros tipos de depositos 

minerais. Neste aspecto, todavia, os trabalhos envolvendo afloramentos 

rochosos sao mais simples e nao envolvem tantas analises. Se a formagao 

rochosa apresenta-se rija, maciga, e propensa a formar blocos, satisfaz as 

exigencias preliminares. 

0 initio desta fase consiste na pesquisa bibliografica, que precede 

os trabalhos de campo, para reduzir o tamanho da area-alvo, incluindo-se o 

potential geologico para os dados litologicos e estratigraficos, afora estudos de 

fontes historicas e arqueologicas e das restrigoes ou limitagoes impostas pela 

legislagao ambiental. Investigam-se mapas e fotograflas aereas para coletar 

informes sobre trabalhos anteriores e feicoes geologicas. Durante a fase de 

reconhecimento e interessante se ter em mente que, de forma geral, devido ao 

baixo consumo destes materiais, as pedreiras ocupam areas restritas. Por 

exemplo, uma area de 1,5 hectares pode suprir a demanda de rocha por 25 anos, 

caso o pacote aproveitavel tenha 5,0 metros de espessura (Jefferson, D. P., 

1993). 
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0 mapeamento geologico da area deve apresentar a relagao de 

todas as formas de ocorrencia, posigao estratigrafica, distribuigoes e as relagoes 

estruturais dos depositos minerais conhecidos.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estes dados servem como guia 

geral para prospecgao ou desenvolvimento dos depositos. 

Segundo Diehl et ali, 1996, para a industria, a necessidade de 

rational izagio e introdugao de novas tecnologias, para atendimento da demanda 

de volumes cada vez mais elevados e alta qualidade de blocos dentro de padroes 

internationals, tem levado as analises de depositos de acordo com parametros 

geologicos que interferem no valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ dos materiais, conforme: 

> modelo e densidade dos sistemas de juntas e pianos de partigao; 

> homogeneidade da rocha, em termos de textura e estrutura; 

> consistencia e distribuigao de cor; 

> tamanho e forma dos graos do corpo mineral; 

> modelo e diregao de partigao geoparametrica. 

Diversos criterios de classificacao dos depositos estao em uso (vide 

Tabela 3.15). 
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Tabela 3.15 - Criterios de Classificacao de Depositos de Rochas Para Fins 

Ornamentais, Segundo Junge, T. -1996. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Criterio de Classif icacao Denominagao 

- Batolitos 

Domos 

Modo de Ocorrencia (baseado na forma - Stocks 

do corpo) - Sheets e Sills 

Diques 

Matacoes 

Gabro a Monzogabro 

Granito a Monzogranrto 

- Alcalis Granitos 

Tipo de Rocha - (de acordo com a 

composicao modal, comumente o 

diagrama de Streckeisen) 

- Sienito 

Foiaito 

Diorito 

Granodiorito 

Quartzo-Diorito 

Depositos com sistemas de fraturas limitados 

e taxa de recuperacao maxima de 8%. 

Depositos com sistemas de fraturas 

Modelo e Densidade do Sistema de 

Juntas e Recuperacao de Blocos 

espacados e taxa de recuperacao maxima de 

20%. 

Depositos com sistemas de fraturas 

subordinados e taxa de recuperacao maxima 

de 40%. 

- Depositos com sistemas de fraturas 

subordinados e espacados, permitindo taxa 

de recuperacao maxima de 50%. 

Mesmo sendo considerada como de elevado custo para a atividade, 

a efetivagao de campanha de sondagem e importante para se defmir a natureza 

tridimensional do deposito, e a execugao de furos com diametro 0 > 54 mm 

permite obter-se amostras para testes fisicos e quimicos. Todavia, as 

informagoes obtidas sao muito limitadas dentro do contexto da escala de 

producao de blocos, devido a variagao do padrao do material e / ou as 

irregularidades dos sistemas de juntas. 

Amostragem em grandes cortes permite maiores e mais seguras 

informagoes quanto ao modelo de juntas e as variagoes laterals na rocha, sendo 
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indicado um minimo de 4 cubos de 40 cm de aresta para cada camada; Ross e 

Butlin, 1989, sugerem que, para materiais homogeneos, deve-se retirar entre 4 e 

6 amostras cubicas de dimensoes citadas. . 

Para o calculo de reservas deve-se considerar o capeamento, a 

perda direta na iavra e as irregularidades naturais geradas nas seis faces dos 

blocos produzidos, permitindo-se definir os volumes a serem mobilizados e as 

relagoes de recuperacao efetiva da lavra. 

0 mapeamento estrutural, com descrigao das caracteristicas 

(frequencia, persistencia, etc.) das descontinuidades presentes no macigo, deve 

preceder o planejamento da abertura inicial pois permite posicionar-se a frente de 

acordo com os pianos existentes para otimizagao da recuperacao da lavra e 

prevenir-se quanto a problemas de instabilidade das frentes. A Figura 3.2, 

exemplificada a seguir, representa um modelo de analise de um local quanto a 

instabilidade, utilizando o diagrama de Schmidt. 

A partir de 1994 esta sendo adaptada a utilizagao de GPR - Ground-

Penetrating Radar - para analise do comportamento lito-estrutural de macigo, em 

tres dimensoes, conforme trabalho desenvolvido no sudeste da Suica, em uma 

pedreira de rocha para uso ornamental (Leventina gneiss) - Iragna Quarry, 

conforme descrigao de Grasmueck,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M., 1996. As tecnicas de georadar sao 

baseadas no princfpio de reflexao de ondas de alta frequencia nas regioes 

heterogeneas limites de sub-superffcie, apresentando alta resolugao em 

investigagoes geologicas e geofisicas em profundidades menores que 50 metros. 

Esta tecnica deve ser aperfeigoada para definir o planejamento das atividades, 

em fase preliminar de coleta de dados, servindo-se de instrumento para 

discretizagao do corpo mineral, phncipalmente quanto ao seu comportamento 

estrutural. 
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(Fonte: Hoek, E. e Bray, J . W, 1981) 

Figura 3.2- Modelo de analise de estabilidade de area 

A Figura 3.3 apresenta uma interpretagao das reflexoes de 

descontinuidades sub-horizontais, em uma frente que possui 10 m de altura de 

bancada. 
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Li mite de 
Piano Vertical 

W 

Fonte: Geophysics, 1996- v 61 

Figura 3.3- Interpretagao de eventos observados em um perfil de Iragna Quarry. 

A tecnica permite o processamento da topografia de superficie em 

imagem em tres dimensoes, mostrando o comportamento espacial dos pianos de 

reflexao das descontinuidades, Figura 3.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200 153 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

soa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tempo 

Fonte: Geophysics, 1996- v 61 

Figura 3.4- Imagem tridimensional, realgando os pianos A, B e C. 
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Na Figura 3.5, as setas ascendentes interpretam as zonas de 

reflexao sub-verticais de fraturas existentes, sendo destacada a fratura sub-

horizontal desde a praga ate o ponto A. 

Fonte: Geophysics, 1996- v 61 

Figura 3.5- Interpretagao das reflexoes verticals e de fraturas sub-horizontais. 

A interpretagao desta tecnica permite destacar alem dos principais 

pianos de fraturas sub-horizontais, em segao vertical (A, B e C), a representagao 

de pianos semi-verticais (nas curv'tlineos segoes de 10 e 20 m), Figura 3.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

125 100  75  SO 2 5  0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L i n ha 

Fonte: Geophysics, 1996 - v 61 

Figura 3.6- Vista tridimensional da superficie do terreno e dos pianos de fraturas 

sub-horizontais e semi-verticais 
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Por fim, para caracterizar as pedras naturais, nas diversas fases do 

processo produtivo e de aplicagao, sao sugeridas as realizagoes de analises e 

ensaios de acordo com normas da ABNT, ASTM e DIN, conforme Tabela 3.16. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.16 - Ensaios de Caracterizacao Tecnologica 

ENSAIOS 

FASE / 

USO Petrografia 
indices 
Fisicos 

Resistencia 
ao 

Desgaste 

Resistencia 
ao Impacto 

Resistencia a 
Compressao 

Resistencia 
a Flexao 

M6dulo 
de 

Deform. 
Estatica 

Diiatacio 
Termica 
Linear 

Alterabj 
lidade 

Extracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 1 1 1 
Beneficia-

mento 
I 1 1 1 1 1 I 1 I 

Revestimento 
externo 1 1 1 1 I I 

Revestimento 
intemo 1 1 1 I 1 

Pisos 1 I I I 1 1 1 I 1 
Colunas e 

pilares I I I 1 1 1 • 

Pedestais 1 I I 1 1 
Tampos de 
mesas e de 

balc5es 
I i 1 I 1 1 • 1 • 

Pias 1 | I 1 1 1 1 1 1 
Soleiras 1 I I 1 1 1 I 1 1 

Esculturas I I I 1 
Cilindros 

(granitos) * 1 1 I 1 1 1 • 1 • 

Mesas e 
aparelhos de 
desempeno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  • 1 1 1 1 • 1 

a Utilizados nas industries de papel, alimentos, etc. 

Fonte; IPT-1990, Catalogo de Rochas para fins ornamentais, Sao Paulo 

Nota: os ensaios de alterabilidade (ciclagem artificial, resistencia ao ataque 

quimico de substantias, congelamento e degelo) ainda nao foram 

normatizados por qualquer associagao, sendo realizados por institutos 

especial izados. 
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3.11- Metodologias de Lavra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As pedras naturais sao produzidas com metodos de explotagao de 

macicos aparentemente economicos, mas altamente destrutivos. Recentemente 

com o advento da tecnologia de corte contmuo e sobretudo com o aumento da 

sensibilidade quanto aos valores de protegao ambiental, os metodos classicos de 

explotagao por desmoronamento de blocos tem registrado uma gradual mas 

decisiva redugao e hoje sao praticamente limitados a poucos casos isolados, para 

os quais existem condigoes particularmente favoraveis de aplicagao: abundancia 

dos matacoes, posigao geografica isolada, espago disponivel para o bota-fora, 

fatores estruturais vantajosos e limitado valor do material. 

0 processo de transformagao dos sistemas de grandes bancadas e 

os metodos de corte estao extremamente acelerados pelo progresso cientifico e 

industrial, de acordo com o desenvolvimento da tecnologia e de maquinas, e ao 

aperfeigoamento do modelo organizacional, segundo o tipo de rocha e, em 

particular, das suas caracteristicas fisico-mecanica-estruturais. 

A adogao do sistema de desmonte de macigos por grandes 

bancadas e aquelas muito seletivas, por bancos baixos, depende da morfologia 

geral do terreno, das caracteristicas da formagao rochosa, da estratificagao na 

rocha sedimentar e da presenga de superficies de descontinuidades sub-

horizontais. 

Todavia, o fator determinante na adogao do sistema de extracao e, 

certamente, a exigencia da selegao dos blocos por dimensoes, forma e qualidade. 

Em linhas gerais, o princfpio de explotagao com bancada baixa e o 

mais indicado pois permite: 

> muita flexibilidade, pois a orientagao das frentes pode ser facilmente 

modificada em fungao de questoes estruturais; 

> variagao de niveis mais elevados de produtividade atraves do incremento 

de mecanizagao e da adogao dos ciclos de trabalho normalizados; 
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> incrementar a seguranca, devido ao menor perigo de queda de pessoal com 

resultados graves, ao grande controle de estabilidade da frente, e por motivos 

do impacto ambiental causado pela atividade extrativa (gragas a restrita 

superficie exposta a vista durante a atividade de extracao). 

Para o caso de bancadas baixas, estas comportam dimensoes de 

bloco diretamente do macigo, com alturas geralmente correspondentes entre 1 e 2 

metros, representadas nas Figuras 3.7 e 3.8. 

Fonte: Ciccu, R. -1993. 

Figura 3.7- Esquema de bancada baixa, destacando-se diferentes diregoes de 

orientagao das frentes. 
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Fonte: Ciccu, R. -1993. 

Figura 3.8- Esquema de orientagao de bancada baixa com uma diregao de 

orientagao 

Por outro lado, a selegao dos blocos comercializaveis se traduz em 

uma redugao importante da produtividade, pela qual a explotagao e prefenvel 

atraves do sistema de grandes bancadas, Figura 3.9, onde a obtengao do bloco 

final vem atraves de operagoes de sucessivas subdivisoes, e cujo numero e 

estreitamente ligado a caracterfstica mecanica e estrutural do material extraido. 

Fonte: Ciccu, R. -1993. 

Figura 3.9- Esquema de explotagao utilizando grandes bancadas. 
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Na explotagao realizada por grandes bancadas a altura da frente 

pode variar entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 e 15 m,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 3.10, para as rochas graniticas, sobretudo 

quando se recorre a metodos de explotagao baseados em perfuracao (corte 

continuo, divisoes por cunhas ou dispositivos de espagamento, e corte dinamico 

com explosivos). 

Fonte: Ciccu, R. -1993 . 

Figura 3.10- Esquema de explotagao com bancadas altas. 
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3.12- Tecnologias de Explotagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A definigao da tecnologia de explotagao depende, essencialmente, 

da natureza da rocha. Todavia, antes que se adaptem aos tipos de rochas a 

serem trabalhadas, nem todas as tecnologias sao perfeitamente confiaveis e 

substituiveis devido as restrigoes geometricas e operacionais que se verificam em 

algumas pedreiras (Ciccu, R., 1993). 

As principals tecnologias, hoje em uso na explotagao de jazimentos 

de rochas para fins ornamentais sao as seguintes: 

A- Tecnologia Tradicional: 

> Explotagao por escorregamento (EE) 

> Desmonte com furo unitario a explosivo (DE) 

> Perfuracao continua (PC) 

> Perfuracao sequenciada e separagao com dispositivos em cunha (PS) 

> Perfuracao coplanar e paralela e corte dinamico (PP) 

> Cunhas mecanicas ou manuals sem perfuracao (SP) 

B- Tecnologia Moderna (de corte continuo): 

> Fio helicoidal (FH) 

> Fio diamantado (FD) 

> Serra a corrente (SC) 

> Disco dentado (DD) 

> Corte a magarico (CM) 

> Corte com agua a elevada velocidade (JA) 

> Corte com abrasivo ou fio com disco diamantado (AF) 

A Tabela 3.17 ilustra, sinteticamente, a situagao atual e as 

perspectivas das tecnologias de explotagao de granitos. 
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Tabela 3.17 - Quadra de Compatibilidade de Diversas Tecnologias (adaptada 

de R. Ciccu, 1993) 

Metodo de Explotagao 

Tecnologia 

Tradicional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EE DE PC PS PP 

Modema 

FD CM JA 

1- Bancadas Altas 

- Corte frontal 

- Corte primario 

- horizontal 

- vertical 

- Corte secundario 

- Acabamento de blocos 

XX 

X 

X 

XXX 

2- Bancadas Baixas 

- Corte horizontal 

- Corte vertical 

X 

3- Fatias Verticals 

- Corte Primario 

- Esquadrejamento 

4- Lavra Seletiva 

- Corte Primario 

- Esquadrejamento 

5- Lavra de Matacoes 

- Divisao 

- Esquadrejamento 

Legends: 

Frequencia de Aplicagao 

+++ = difundida 

++ = subordinada 

+ = rara 

Perspectiva Futura 

XXX = notavel 

XX = discreta 

X = marginal 

Tecnologias 

EE = Escorregamento PP = Perfuracao Paralela 

DE = Desmonte a Explosivo FD = Fio Diamantado 

PC = Perfuracao Contlnua CM = Corte a Macarico 

PS = Perfuracao Sequenciada JA = Jato de Agua 
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3.13-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tecnologias de Explotagao de Granitos e Marmores 

Atualmente o metodo de escavacao mais difundido e aquele 

baseado no uso de explosivos, enquanto e quase inexistente a aplicagao do fio 

helicoidal (bastante difundido ate a decada de 1960), sobretudo devido ao alto 

custo do abrasive Os outros metodos abaixo sao aplicados em condigoes muito 

particulares. 

Para os cortes em elevagoes e os sucessivos trabalhos em cava de 

rochas para fins ornamentais, os metodos aplicados com maior frequencia sao os 

seguintes: 

> desmonte por escorregamento; 

> corte com explosivo; 

> corte com fio helicoidal e carborundo; 

> corte com chama; 

> perfuracao continua; 

> fraturamento com aparelhagem nnecanica ou hidraulica. 

Os prinefpios basicos de aplicagao dos principal's metodos 

tradicionais sao: 

3.13.1- Explotagao por Escorregamento (EE) 

Tecnicamente aplicavel e economicamente conveniente para os 

casos de jazimentos em zona montanhosa, escarpada (condigoes topograficas) e 

com presenga de fraturas ou pianos de estratificagao subverticais (condigao 

geoestrutural) que permitem o isolamento de prismas de rocha atraves de simples 

corte da base. A producao primaria fornece blocos de variados volumes e 

formas, sobre os quais sao procedidos servigos secundarios e operagoes de 

redugao e regularizagao. 0 prbjeto, preparagao e execugao pressupoem um 

perfeito conhecimento das caracteristicas do macigo e sobretudo da sanidade e 
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extensao das descontinuidades existentes e a previsao das linhas preferences 

do fraturamento gerado pelo explosive zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.13.2- Desmonte com Explosivo (DE) 

E o metodo preferido por sua versatilidade (adaptavel a varios 

projetos de cavas, rnesmo em presenga de bancadas irregulares), facilidade de 

execugao, bom padrao de seguranga, recuperacao aceitavel e por apresentar um 

custo operacional muitas vezes inferior a qualquer dos sistemas alternatives. Um 

argumento principal em discussao e sobre o tipo de explosivo que se deve 

empregar para realizar o corte da bancada do macigo e suas sucessivas 

subdivisoes. As experiencias norte-europeias e finlandesa orientam que e 

preferivel o uso de explosivos de baixa velocidade de detonagao (ate o limite da 

classe deflagrante, < 1500 m/s - energia semi-estatica) confeccionados em 

cartuchos de pequeno diametro (11 a 17 mm) e iniciagao a cordel detonante, 

permitindo a realizagao de dois ou tres pianos de corte de forma simultanea. 

Para dimensionamento da carga deve-se ter em mente que, para uma dada rocha 

a resistencia a tracao varia segundo a orientagao do corte, consequentemente, 

em fungao da diregao do corte se varia a carga limite. 

Enquanto que uma rocha estrutural mente homogenea, ou com piano 

de menor resistencia pouco pronunciado, exige a adogao de um explosivo mais 

forte e veloz; naquela que apresentar heterogeneidade ou linhas de fraturas 

evidentes usam-se explosivos mais lentos e menos potentes. 

A carga efetiva deve ser superior a carga limite, mas sem excesso 

que possa danificar o material do entorno do piano de corte. Normalmente a 

referenda e a carga linear, expressa como massa explosiva por unidade linear de 

furo (< 10 g/m para o corte com cordel detonante executado em furo simples, ate 

150 a 200 g/m para operagoes de grandes volumes com explosivos de baixa 

velocidade, carregados em furos de diametro superior a 50 mm). 

E muito importante o controle dos parametros de desmonte para 

incrementar a precisao do corte (evitando-se o risco de corte incompleto ou de 
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fraturamento excessive-), como forma de controlar os custos de perfuracao que, 

no caso do granito representa, geralmente, a maior incidencia na operagao. 

A experiencia sugere um limite no campo de variagao do 

espagamento dentro do intervalo de 4 a 8 vezes o diametro do furo, mas nao sao 

raros os casos de distancias maiores, sobretudo quando os pianos de mais facil 

corte sao bem definidos. 

Geralmente e mais vantajoso se associar a operagao dos dois cortes 

principals das bancadas (vertical e horizontal) com este metodo, enquanto que os 

cortes laterais sao feitos com magarico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.13.3- Perfuragao Continua (PC) 

Executado atraves da realizagao de furos justapostos de forma a 

obter-se um piano de ruptura continuo, ou deixando um diafragma suficiente que 

permita um destaque facil dos blocos por tragao. A necessidade de um perfeito 

paralelismo e coplanaridade de furos gera uma limitagao do metodo, 

principalmente quando se produz blocos diretamente do macigo. Neste caso 

inexistem subdivisoes intermediarias e as faces apresentam um bom refinamento, 

sendo a aspereza proveniente apenas das canaletas dos furos, afora que os 

blocos resultantes nio apresentam danos. 

A aplicagao desta metodologia pode ser a solugao para o caso de 

granitos particularmente frageis a agao de explosivos ou com caracteristicas 

favoraveis de perfurabilidade (baixo teor de quartzo). 

A perfuracao e realizada em furos de pequeno diametro para limitar 

a agao e os limites de vibragoes. 
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3.13.4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fraturamento com Aparelhagem Mecanica ou Hidraulica 

(PS) 

O metodo e indicado sobretudo para a fase final de recorte e 

acabamento dos blocos ou nas operacoes de lavra de matacoes, sendo 

dificilmente aplicado para execugao de cortes de superficies maiores. 

0 esquema geral de aplicagao inicia com a perfuracao com pequeno 

espacamento equidistante (10 a 15 cm) e com profundidade compatfvel com a 

altura do corte, para garantir uma distribuigio uniforme da forga aplicada as 

paredes das superficies. 0 piano de corte, em geral, coincide com um dos 

pianos de menor resistencia. 

Nos furos sao introduzidos dispositivos que consistem de cunhas 

metalicas ou em pungoes muntdos de aletas opostas, tensionadas 

alternadamente com marretas para atingir a ruptura do bloco no piano dos furos. 

Em substituigao a este metodo mecanico pode-se utilizar aparelhagem hidraulica, 

ou pneumatica, consistindo de dispositivo de duplo efeito, coligado a um sistema 

de pressurizagao de fluido hidraulico ou ar comprimido e agindo sobre o 

acoplamento entre a cunha e a contra-cunha. 

A pressao de operagao de 50 MPa permite a transmissao de uma 

forga de destaque de 800 a 4000 KN, suficiente para veneer a resistencia da 

rocha a tragao. A superficie de destaque apresenta rugosidade da ofdem de 4 a 

6 cm, mas os blocos apresentam-se integros, a menos que exista fraturamento 

preexistente. 

Entre as tecnicas modernas (corte continuo) de explotagao, aquelas 

que apresentam uma imediata aplicabilidade no campo industrial sao as 

tecnologias com fio diamantado, com uso de agua de elevada velocidade, e de 

corrente diamantada. 
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5,13,5- CortezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com Fio Helicoidal JFHj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta tecnologia desenvolvida na Italia no principio do seculo 

passado para o corte de marmores e travertinos, dominou a explotagao de 

rochas brandas carbonaticas e fgneas com baixo teor de quartzo (gabros, dioritos, 

etc.) por dezenas de anos. Atualmente esta em declinio com o advento do fio 

diamantado, tendo limitagoes quanto a sua aplicabilidade em granitos e rochas 

eruptivas devido a fatores tais como: elevado custo do material abrasivo, baixa 

produtividade e rendimento do sistema, alta incidencia de mao-de-obra (baixa 

mecanizagao) e dificuldade de operagao, particularmente quanto a distribuigao do 

abrasivo no interior e ao longo do corte, e rigidez organizacional da operagao da 

cava. 0 consumo medio de abrasivo (carborundo) em rocha granitica e da 

ordem de 10 Kg/m2 

A seguir sao apresentadas fotos que ilustram a utilizagao desta 

tecnica, aplicada ao marmore branco do Estado do Espirito Santo, no Municipio 

de Cachoeiro do Itapemirim, destacando-se a vista geral de lavra em meia 

encosta, Foto 3.1, efetuada em niveis multiplos de extracao, e detalhe de duas 

bancadas altas, onde, alem do desmonte primario e destacado o servigo de 

desbaste de blocos, Foto 3.2. 

As fotos complementares ilustram o problema da rigidez locacional e 

distribuigao da polpa (Foto 3.3) e a aplicagao de tecnologia mista de corte (Foto 

3.4). 

78 



Foto 3.1- Vista geral de lavra, em meia encosta, efetuada em nfveis multiplos de 

extracao. 



Foto 3.3- Vista de poco para instalacao de desvio de fio helicoidal (roldana fixa), 

tendo ao fundo agua para resfriamento e distribuicao da polpa de granalha. 

Foto 3.4- Praca de trabalho com conjugacao de metodo de perfuracao continua 

com fio helicoidal (a fratura obi (qua serviu de piano para formacao de rampa de 

acesso a nivel independente). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.13.6- Corte com Fio Diamantado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 emprego do fio diamantado para o corte de materiais carbonaticos 

e considerado como uma tecnologia de corte de tradicao consolidada que tern 

substituido outros metodos de corte, em particular aquele com fio helicoidal (que 

nao sera abordado). Para as rochas carbonaticas e possivel se obter velocidades 

do corte que atingem ate 14 m 2/h, sendo assegurada uma recuperacao muito 

elevada, uma notavel flexibilidade e uma grande simplicidade de implantacao. 

Urn dos problemas do uso do fio em matrizes silicosas e o desgaste 

das "perolas", onde o diamante e depositado por sinterizacao e eletrodeposicao 

(permitindo uma maior durabilidade). A concentracao de materiais abrasivos 

durante o corte, aumentando urn desgaste irregular das perolas diamantadas, o 

que pode ser superado, ou reduzido, com a plastificacao do fio que impede a 

rotagao relativa e constitui uma protecao ao atrito da particula abrasiva. 

Todavia, devido a notavel solicitacao mecanica e ao aquecimento do 

fio, que se verifica principalmente no ultimo estagio de corte, o plastico se 

deteriora e perde sua caracterfstica de protecao e sustentacao, propiciando 

rotacao da perola e infiltracao da polpa abrasiva com a consequente ruptura do 

cabo (urn uso cuidadoso do fio pode contribuir para a solucao destes problemas). 

Outra questao delicada, no uso desta tecnica em rochas graniticas, 

consiste na necessidade de garantir uma rotacao do fio em torno de seu proprio 

eixo para assegurar urn desgaste uniforme da perola diamantada, ou seja, nao 

haja consumo de urn so lado da peca que, quando ovalada, nao deve ser 

reutilizada. Controlando-se os problemas enunciados, a vida-util do fio permite 

uma produtividade de 3 a 5 m 2 de corte / m de fio. 

A preparacao de corte resume-se a execucao de furos horizontal e 

vertical colimados. 0 consumo de agua para resfriamento e de cerca de 30 

litros/minuto para urn corte de 50 m 2; evitando-se trabalhar com deficiencia de 

agua devido ao aquecimento excessivo do fio. Por esta razao, a aplicacao desta 

tecnica em cavas de granito e dirigida a cortes verticals de bancadas, tendo em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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vista que e praticamente impossivel realizar-se uma adequada circulacao de agua 

em cortes horizontais. 

FotozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.5- Execugao de corte em macico, destacando-se a alimentacao de agua 

para resfriamento do fio (Carmo da Mata / MG - Kynawa / Fontex) 

A espessura do corte e de 11 mm e as superficies expostas sao 

praticamente lisas. 0 sistema nao produz qualquer dano ao macico ou ao bloco, 

todavia, apesar de lisa as superficies nao sao perfeitamente planas, podendo 

apresentar ligeira concavidade ou convexidade. 

Os custos de mao-de-obra sao reduzidos, devido ser necessario 

apenas urn operario para manuseio do equipamento. 

A velocidade de corte e bastante elevada, estando no intervalo de 3 

a 5 m2/h, sem se considerar a fase final do corte, onde a produtividade e 

progressivamente reduzida devido a tendencia de curvatura do fio e ao aumento 

de sua solicitacao 

Comparativamente com outros metodos de extracao, principalmente 

em regioes proximas a locais habitados, as vantagens da tecnologia de fio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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diamantado dizem respeito ao baixo nivel de ruido e a ausencia de vibracao 

provenientes do uso de explosivos. 

No caso dos granitos os custos unitarios de corte sao bastante 

elevados, de R$ 40,00 a 67,00/m 2 (US$ 34,23 a 57,34/m2), ou algo em torno de 

R$ 200,00/m 3 (US$ 171,16/m3). Considerando-se uma eficiencia media de cerca 

de 4 m2/m, obtem-se uma incidencia media do custo do fio em cerca de R$ 

50,00/m 2 (US$ 42,79/m2). Sendo assim, o fio diamantado representa o principal 

componente de custos desta tecnologia. 

Foto 3.6- Corte executado, destacando-se as superficies dos pianos vertical e 

horizontal cortados a fio diamantado. 

Foto 3.7- Conjugacao de tecnicas: fio diamantado + perfuracao continua. Ve-se a 

qualidade dos pianos de corte (Kynawa). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Posto isto, conclui-se que, relativamente aos custos, estes sao mais 

elevados do que qualquer dos metodos tradicionais, o que tern representado o 

unico obstaculo para difusao rapida desta tecnologia no setor de granitos. 

3.13.7- Corte com Macarico (CM) 

Foi inicialmente experimentada com sucesso nos Estados Unidos 

em urn taconito. A tecnica do corte a macarico e indicada para rochas igneas 

com alto teor de silica (granito a diorito), tendo sido adotada nas extracoes de 

granito europeu, sobretudo na fase de abertura do corte inicial, quando e 

geralmente impossivel o emprego de explosivos. A versatilidade do sistema 

reside na facilidade de orientacao do corte sem a necessidade de preparacao 

preliminar, podendo realizar cortes verticals ou horizontais. 

0 principio de desintegragao da rocha esta relacionado com a 

dilatagao termica diferencial dos minerals constituintes, sendo catalisada pelas 

transformacoes alotropicas que o quartzo apresenta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Todavia o metodo possui alguns fatores negativos, ate agora nao 

corrigidos, que tem determinado uma progressiva perda de interesse de sua 

aplicacao: 

- problemas de avanco do corte quando da existencia de zonas de concentracao 

de minerals maficos (micas) e de veios de quartzo (fundicao ou vitrificacao da 

massa - formando cavernas); 

- irregularidade das superficies obtidas; extensao da zona de dano; e efeitos 

ambientais, internos e externos a cava, sob a forma de ruido - 120 dB, calor e 

producao de poeira. 

Nao obstante que a chama produza urn dano consideravel da rocha 

ate uma profundidade de 15 cm das paredes do corte, a perda de producao de 

blocos e pouco significativa se o metodo e empregado apenas na fase de 

abertura. 

Devido ao alto custo da energia e a crescente sensibilidade aos 

problemas ambientais, atualmente o uso desta tecnica esta em declinio, sendo 

limitada a execucao de cortes particularmente dificeis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.13.8-Jato D'Agua (JA) 

A aplicacao desta tecnica na lavra de pedras naturais e bastante 

recente, estando em fase de estudo ha cerca de dez anos, sendo que foi iniciada 

sua aplicacao industrial nos ultimos tres anos. Tem sido aplicada no Japao, em 

mina subterranea, e uma de suas principals desvantagens e o preco de aquisicao 

de equipamentos. Uma das formas de adequacao e que seu uso seja conjugado 

com o fio diamantado (Bortolussi et al., 1996). 

Trata-se de metodo indicado para rochas abrasivas (as eruptivas e 

os arenitos sao cortados mais facilmente que o calcario), tendo como mecanismo 

de corte o impacto de jato de agua que realiza a quebra da rocha no tamanho de 

seus minerals constituintes, ou nas microfaturas presentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 corte e obtido por meio de jato d'agua com elevadavelocidade, o 

que gera uma pressao que pode chegar a 400 MPa. 0 jato golpeia a rocha a 

pequena distancia provocando o arranque de fragmentos. Esta distancia e 

funcao das microdescontinuidades, que podem ser inter ou intragranular, segundo 

as quais a acao da agua ocorrera com maior eficiencia. 

Sendo assim, esta tecnologia se adapta a materiais que: 

- nao sao perfeitamente homogeneos, em pequena escala; 

- apresentem gra cristalina bem definida; ou, 

- a presenca de microdescontinuidades sao comuns. Granitos e arenitos sao 

exemplos classicos de rocha que respondem a estas caracteristicas. 

0 sistema de corte e constituido por: 

- central de pressurizacao; 

- lanca com terminal dotado de porta-aspersor; 

- guia da lanca e materiais de apoio. 

0 trabalho e desenvolvido da seguinte forma: a agua sob pressao 

(advinda da central) alimenta a lanca (por meio de tubos) que possui micro-

aspersores na sua extremidade. 0 sistema de sustentacao e guia da lanca tem a 

funcao de regular os movimentos que esta tem de executar, dado que o corte 

advem de passagens sucessivas, a lanca deve poder transladar atraves de todo o 

comprimento do corte, penetrar dentro do sulco produzido (de modo que a 

distancia aspersor-rocha seja a minima possivel), devido a irregularidade do 

corte, e objetivando alcancar a maxima eficiencia do sistema. 

A superficie de corte produzida apresenta-se regular e rugosa. Na 

fase de producao de chapas, ha comprometimento de apenas 1 a 2 cm de 

espessura da parede dos blocos. 

A aplicacao desta tecnologia exige, alem de uma geometha regular 

das frentes, urn estudo detalhado, caso a caso, para a definicao do numero de 

parametros dos quais depende a eficiencia de corte: 
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> caracteristicas da rocha, em particular da resistencia axompressao simples; 

> dimensao da gra cristalina; e, 

>distribuicao das microdescontinuidades. 

E necessario se determinar, a partir de testes laboratoriais, a 

pressao e posicao otimas (e qual a potencia do sistema de pressurizacao), a 

forma do aspersor, a velocidade de translacao da lanca e, eventualmente, a sua 

velocidade de rotacao. 

De acordo com Bortolussi (op. cit.) atualmente se consegue realizar 

cortes horizontals e verticals com profundidades que variam de 4 a 5 metros, por 

urn comprimento de 50 metros, e com uma taxa de producao de ate 2,40 m 2/h 

(para uma pressao de 250 MPa, diametro de injetor de 1,25 mm, 20 Hz de 

frequencia e taxa transversa de 8 m/min). As formas da bancada e das frentes 

sao os fatores que permitem a obtencao dos melhores resultados, sendo mais 

eficaz adotar-se uma sequencia de corte que preveja a producao direta de blocos 

para remessa a serraria (corte horizontal com uma profundidade que atinja a 

dimensao minima dos blocos que se deseja obter e corte vertical da bancada com 

altura correspondente a dimensao media dos blocos). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.13.9- Corte com Disco Diamantado (AF) 

Conforme citado, o fio diamantado nao pode ser utilizado para cortes 

horizontais no granito devido a impossibilidade pratica de assegurar-se urn 

eficiente resfriamento ao longo do fio. 

Foi proposto o recurso de uma serra a braco, dotada de corrente que 

suporta os elementos abrasivos, constituida de segmentos ou plaquetas de 

diamante sinterizado, substituiveis quando se verificam condicoes de desgaste. 

0 sistema apresenta uma distribuicao uniforme e segura da agua de 

resfriamento por suas caracteristicas de funcionamento que asseguram urn tipo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de contato mais favoravelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O I T IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  rocha,  minimizando os perigos de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

escorregamentos das bordas de ataque. 

Em conduces dG trabalho, tanto o equipamento quanto seu sistema 

de controle sao similares as modernas maquinas de corte empregadas nas cavas 

de marmore; a diferenca esta no braco e, sobretudo, na corrente. 

0 braco apresenta dimensoes e formas variadas, de acordo com a 

profundidade do corte a realizar, ate urn maximo de 3,5 a 4,0 metros, e tem uma 

serie de furos (em pequeno espagamento) ao longo do canal da guia perimetral, 

atraves dos quais flui a agua de resfriamento. 

Os elementos diamantados, sob forma de segmentos de 

paralelepipedos, sao dispostos transversalmente a direcao do movimento, 

soldados a uma base metalica e fixados a corrente. 

Teoricamente, o sistema possui capacidade de realizar cerca de 

3.000 m 2 de corte em marmore duro (trabalho sem interrupcoes), limitando-se, na 

pratica, a uma producao de 400 m 2 de superficie cortada. 

No caso do granito, os resultados tecnicos obtidos garantem uma 

vida-util dos elementos diamantados de 100 a 200 m 2 de corte, de acordo com a 

abrasividade da rocha e as condicoes de trabalho, sendo de cerca de 50 m 2 a 

area cortada sem paralisacoes. 

A velocidade de corte nao deve superar 2 m 2/h, utilizando-se 

sistemas de maiores potencias. 

Seu custo unitario e relativamente elevado, superior ao do fio 

diamantado, que executa o corte com mecanismo de desagregacao 

substancialmente analogo, e igual energia especifica, mas de espessura 

nitidamente inferior. 

Dentre os aspectos positivos evidenciam-se a perfeita planaridade e 

a limitada rugosidade da superficie, afora a possibilidade de iniciar e completar-se 

o corte sem preparacao particular. 
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3.14-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Api icacao de Tecnologia Mista 

As explotacoes de pedras naturais sao, em geral, realizadas 

utilizando-se combinacoes de tecnologias diversas com o objetivo de maximizar o 

resultado economico e conferir a necessaria flexibilidade ao ciclo produtivo. 

E importante utilizarem-se racionalmente os metodos mais 

destrutivos, aqueles baseados no uso de explosivos e da chama, para execucao 

apenas do corte primario para o arranque de bancadas de grandes volumes, 

langando mao de outros metodos para realizar as subdivisoes sucessivas e, em 

particular, as operacoes de recorte e esquadrejamento dos blocos. 

Como aplicacoes improprias, por exemplo, poderia citar-se a 

utilizacao do macarico para extracao direta de blocos do macico, haja visto a 

proporcao de volume nao utilizavel por causa da extensao da zona de danos, ou 

aplicarem-se explosivos para a subdivisao de volumes inferiores a 40-50 m 3 

Paralelamente, seria pouco racional utilizarem-se os metodos de 

elevada precisao (fio diamantado, jato d'agua) para realizar o corte primario, 

reduzindo a qualidade da superficie do bloco final com uso de metodos mais 

rudimentares nas fases seguintes de producao, como aquelas baseadas em 

perfuracao. 

Na Italia, o processo produtivo frequentemente seguido consiste em 

se recorrer a trabalhos de extracao e subdivisao sucessivos, desde o arranque de 

rochas da ordem de 500 a 2.000 m 3 do macico (bancadas), seguido de reducao 

em volumes que variam de 50 a 100 m 3, e, finalmente, o recorte final dos blocos 

com 8 a 15 m 3 . 

Geralmente o modelo seguido consiste em: 

> Fase 1 - corte de abertura das bancadas, sendo realizado com macarico, e o 

primario (horizontal e vertical), realizado com cordel detonante. 

> Fase 2 - subdivisao da bancada que pode ser realizada com explosivos, mas e 

preferivel recorrer-se a dispositivos espacadores, que nao produzem danos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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que causam redueao excessiva do volume recuperado; as operacoes de 

recorte e de esquadrejamento tambem sao realizadas com os mesmos 

dispositivos. 

Em geral, pelo menos duas faces sao obtidas com dispositivos 

espacadores que nao causam danos a massa rochosa mas imprimem uma certa 

irregularidade de formas e uma consideravel rugosidade, com consequente 

penalizacao do volume comercializado. 

Por outro lado, se pelo menos duas faces sao cortadas, este fato 

introduz urn elemento negativo posterior representado pela elevada espessura da 

zona danificada que e considerada quando da comercializacao. Se o bloco 

provem da extremidade da bancada, uma face pode apresentar-se realizada com 

macarico e a penalizacao do volume e, neste caso, ainda maior. 

Raramente ocorre extracao direta dos blocos em uma fase unica, em 

jazimentos qualitativamente homogeneos e de caracteristicas estruturais 

favoraveis. Caso isto ocorra pode ser vantajoso adotar-se a perfuracao continua 

como rnetodo principal: a superficie do bloco e qualitativamente aceitavel, a forma 

e regular e a espessura do material danificado e praticamente nula; todavia, o 

custo de extracao e relativamente elevado. 

Uma alternativa tecnica e economicamente valida pode ser 

representada pelo rnetodo do corte com jato d'agua, que, a luz do caracter 

experimental, apresenta-se competitivo sob o prisma economico, desde que seja 

utilizado urn potencial hidraulico adequado. 

Como pontos positivos a favor desta tecnologia, pode-se destacar a 

regularidade do corte, caracterizado pela limitada rugosidade, perfeita 

coplanaridade, forma regular e ausencia de danos no interior do bloco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO 4 

TENSOES NO MACICO: ESTIMATIVA E MEDICOESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IN SITU 

4.1- Estimativa: Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma das caracteristicas da atividade de producao de rochas para 

fins ornamentais e a pratica de desmonte com a finalidade de produzirem-se 

blocos de feicoes regulares, tamanho padronizado e com ausencia de trincas. 

As trincas podem ser resultantes do comportamento mecanico das 

rochas sendo controladas por seus fatores intrinsecos e pelo proprio meio em que 

as mesmas se encontram: 

- fatores da rocha (intrinsecos) - mineralogia; tamanho dos graos; porosidade; 

presenca de fraturas; 

- fatores do meio - tensao de confmamento; temperatura; tempo; pressao dos 

poros; anisotropia e heterogeneidades; e atividades antropicas. 

Os efeitos destes ultimos fatores enunciados estao agrupados, de 

maneira sucinta, na Tabela 4.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabeta 4.1 - Efeitos dos Fatores do Meio sobre a Resistencia das Rochas 

Fatores Efeitos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tensao de 
Confinamento 

As rochas exibem pequenas deformacoes plasticas sob elevada tensao 
de confinamento. 

Temperatura 

A deformacao plastica e bem menor nas proximidades da superficie, 
aumentando a possibilidade de sua ocorrencia em maiores 
profundidades, devido ao aumento da temperatura e pressao de 
confinamento 

Tempo 

Como os processos geologicos ocorrem em periodos prolongados de 
tempo, eles imprimem a necessidade de que sejam definidos dois 
conceitos para sua analise: 

- ocorrencia de fluencia - que e uma deformacao lenta, devido ao efeito 
combinado entre uma deformacao elastica e outra permanente, devido 
as altas pressao e temperatura; 

- presenca de solucoes - a existencia de solucoes quimicamente 
reativas nos poros das rochas sao capazes de proceder a dissolucao 
de minerals antigos e precipitacao de novos. 

Pressao dos Poros 
Enfraquece a rocha, apesar da resistencia da rocha aumentar com a 
profundidade, o aumento da pressao dos poros causa a diminuicao da 
pressao efetiva de confinamento. 

Anisotropia e 
Heterogeneidades 

As rochas acamadas, bandeadas ou foliadas apresentam resistencia em 
funcao da orientacao das forcas aplicadas, relativamente as estruturas 
planares. 

Atividades 
Antropicas 

Alteracoes rapidas na geometria de urn corpo rochoso pode produzir a 
concentracao de esforcos localizados. 

(Fonte: Amadei, 1996; Amadei, e Stephansson, 1997) 

Em rochas para fins ornamentais trabalha-se na proximidade da 

superficie do terreno, em profundidade ate 20 metros, onde: 

a) inexiste a componente normal de tensao de confinamento, que foi aliviada por 

processos de denudagao, podendo existir tensoes residuais horizontals; 

b) as rochas apresentam comportamento ductil ou fragil; 

c) alteragoes rapidas no relevo, principalmente em regioes de topografia 

acentuada geram concentragoes de tensoes em regioes proximas a crista de 

elevagoes e / ou fundos de vales. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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— 0 estado de tensoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ deve ser estimado desde a fase inicial 

de avaliacao de projetos de engenharia, como forma de auxiliar as definicoes dos 

processos de planejamento, selecao do rnetodo de medicao e localizacao dos 

pontos de levantamento de dados, 

A previsao exata das tensoes na rocha, e sua variacao espacial, e 

muito dificil e, na pratica impossivel, devido a possibilidade de superposicao de 

componentes de esforcos de muitos tipos, associados aos eventos geologicos 

que se sucederam. 

De maneira geral, a estimativa das tensoes exige uma 

caracterizacao detalhada da geologia local. Os modelos (fisicos e numericos) 

devem ser desenvolvidos para explorar os efeitos dos parametros tais como: 

- modelo constitutive da rocha; 

- historico do carregamento; 

- estruturas geologicas criticas; 

- topografia; e, 

- condicoes de contorno das tensoes in situ. 

Existem duas condicoes que devem ser assumidas para se estimar 

o estado de tensao a uma determinada profundidade z: 

a- supor que o mesmo pode ser descrito por duas componentes: 

- vertical (ov) igual ao peso do macico sobrejacente a z (ov = y.z = p.g.z; 

onde y e o peso especifico da rocha - N/m3); 

- horizontal uniformezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OH =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OH - K. ov. 

b- assumir que ov e o h sao tensoes principais, ou tensao total. 

Tensoes isoladas tambem podem ser produtos de efeitos 

topograficos, onde esforcos mais superficiais alinham-se com a topografia local, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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enquanto que aqueles de maior profundidade alinham-se com ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA trend regional. 

Em areas com topografia suave geralmente se assume que as componentes de 

tensao vertical e horizontal sao principals. 

Os dominios de variacao das componentes de tensao horizontal in 

situ sao restritos pela resistencia do macico rochoso. Tais limites sao funcao da 

intensidade e direcao das tensoes, das profundidades e do modelo do 

comportamento da rocha (fragil ou ductil). 

Medidas de tensoes realizadas em diversas partes do mundo e 

analisadas por Aytmatov (1986) mostram que, em 65% a 70% dos casos os 

esforcos horizontais excedem o vertical. Concorrentemente, a partir de dados 

coletados na China, Li (1986) verificou que as medidas de tensoes horizontais 

nao sao uniformes, apresentando variacoes na faixa de 1,4 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O H / OhzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < 3,3 . 

Em todos os casos as diferencas entre previsto e medido foram 

atribuidas a esforcos tectonicos, sendo classificados como de origem: residual; 

termal; erosiva; deformacional lateral; anisotropics; topografica; e por feigoes 

geologicamente ativas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2- Variacao de TensSeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA In Situ com a Profundidade 

Existem muitas pesquisas, realizadas em diferentes regi5es do 

mundo, que procuram relacionar as tensoes horizontal e vertical com a 

profundidade, com o trabalho pioneiro publicado em de 1966 por Voight, ate 

recentes (Lim e Lee, 1995). 

Hoek e Brown (1978), analisando uma serie de resultados desses 

estudos construiram dois graficos que procuram interpretar a relacao tensao -

profundidade, atraves da regressao da tensao vertical e dos limites do fator K, 

conforme Figura 4.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tensao VferticalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a v(MFa ) Valores de k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3000 
TD • • £ 10 

• Ajstralia * Escandinavia 

- Estados Unidos • Africa do Sul |< 

* Canada • Regioes Outras 

15 2JD 25 3JQ 35 

Tensao Horizontal Media ^ h m ed io 

Tensao Vertical 

(Fonte Hoek e Brown, 1978) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.1 - Representacao de tensoes verticais de acordo com a profundidade (a 

esquerda) e variacao da taxa de tensao horizontalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus vertical (direita). 

Atualmente, atraves de tecnicas de fraturamento hidraulico e outras, 

a relacao que tern sido obtida refere-se as tensoes principals versus 

profundidade, conforme Tabela 4.2. 

Tabela 4.2- Variacao das Componentes de Tensao Principal Maxima, 

Intermediiria e Minima com a Profundidade 

Autor Variacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CT^  G 2 , e a3 (MPa) com a 
profundidade (z) 

Local e Profundidade 

d = 12,1 + (0,0403 +0,002).z (r = 0,84) 

Herget Canadian Shield 
a 2 = 6,4 + (0,0293 +0,0019).z (r= 0,77) 

(1993) (0 - 2300 m) 

a 3 = 1,4 + (0,0225 +0,0015).z (r = 0,75) 

Stephansson 

(1993) 

d = 10,8+ 0,037.z(r= 0,68) 

o 2 = 5,1 +0,029.z(r= 0,72) 

a 3 = 0,8 + 0,020.z(r= 0,75) 

Suecia 

(0-1000 m) 

Fonte: Amadei e Stephansson, 1997 
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Pelas pesquisas assume-se que, cada componente de tensao varia 

linearmente com a profundidade, e que, entre as duas, a relagao guarda uma 

funcao direta com a profundidade. 

De forma geral, na literatura a intensidade da tensao vertical pode 

ser prevista pelo peso da camada de rocha sobrejacente ao piano indicado. 

Contudo, em determinados locais e comum se encontrar valores tres a quatro 

vezes superior ao previsto apenas pela forca peso, devido ao complexo estrutural 

e geologico, ou em zonas tectonicas ativas (Herget, 1980, 1986), Bulin (1971). 

A comparacao do incremento de tensao horizontal, entre os dados 

obtidos nas pesquisas e de literatura mostram-se discrepantes. A relacao de 

tensoes, K, medida e raramente igual a 1/3, especialmente em pequena 

profundidade e e, geralmente, maior que a unidade. 

Relacoes genericas entre tensao e profundidade podem ser 

utilizadas na estimativa da intensidade do campo de tensoes em uma dada 

profundidade, permitindo-se uma ideia do regime de tensao (normal, reversa, 

empurrao) na area de interesse e como este varia com a profundidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3- Modelo de Resistencia de Rocha Intacta 

Considera urn macico intacto, onde a resistencia pode ser descrita 

pelo criterio de Mohr, com coesao interna So e angulo de atrito interno <j>. Na 

selecao deste modelo de ruptura assumem-se as seguintes condicoes basicas: 

- a resistencia e independente da tensao principal intermediaria ( 0 2 ) ; 

- a fratura ocorre em urn ou mais pares de pianos conjugados que passam na 

direcao do eixo principal intermediario, e inclinados de angulos inferiores a 45° 

com a direcao da tensao principal maior (Jaeger e Cook, 1977, p. 92). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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--Com base nestas condicoes, Goodman (1989), deduziu as equacoes 

4.1 e 4.2: 

- < J 3 = C Q + 0 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
itzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (b̂

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— +  — 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2j 
- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEq. 4.1 

onde, Co = resistencia compressiva nao confinada, e, 

C 0 =2.S 0 . tg (J + ^ Eq. 4.2 

Entao, conclui-se que a uma profundidade z, o estado de tensao 

assume uma componente vertical o v = y . z e duas tensoes horizontais diferentes. 

Conforme Anderson, 1951, existem tres casos possiveis de 

falhamento (Tabela 4.3). 

Tabela 4.3- Relacao de Tensoes com Tipo de Falha, Segundo Anderson 

Caso Condicao Tipo de Falhamento 

1 0 V > 0 H > 0 h normal 

2 0 H > 0 v > 0 h rejeito direcional 

3 0 H > 0 h > 0 v inversa ou de empurrao 

Caso 1- falha normal: caracteristica de urn ambiente tectonico 

extensional. SubstituindozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g v ( 0 1 ) e o h ( 0 3 ) na equacao de Goodman, Eq. 4.1, a 

relacao entre as tensoes horizontal minima e vertical (Kmin= 0 h / o v) e: 

r Q \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAit § 

K m in ^Ctg^ - + 
4 2 

1-
V y-zJ 

Eq. 4.3 

Neste caso, o fraturamento ocorrera paralelo a componente de 

tensao horizontal maxima ( 0 H ) , conforme esquema e modelo das Figuras 4.2 e 

4.3. 
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Caso 2 - falha de rejeito direcional: substituindo-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O H ( O I ) e Oh(a3) 

na equacao 4.1, e reformulando as relacoes de tensoes horizontais Kn = a h / a v e 

K H =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I Ov, tem-se: 

K H = % + K h . t g
2 

y.z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— +  — 

v 4 2. 
Eq. 4.4 

0 fraturamento da rocha sera paralelo a componente de tensao 

vertical (ov), de acordo com as Figuras 4.4 e 4.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Falha de 
Rejeito direcional 

Cisalhamento 
(mouimerrto lateral) 

Figura 4.4- Representacao de falha de rejeito direcional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.5- Modelo de identificacao de falha de rejeito direcional. 

Caso 3 - falha in versa ou de empurrao: tambem caracteristica de 

urn ambiente tectonico compressional. Novamente substituindo-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O H  ( 0 1 ) e o v 

( 0 3 ) na equacao 4 .1, a relacao entre as tensoes horizontal minima e vertical zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Km ax^  O H  / Ov) e: 

0 fraturamento ocorrera paraleio a componente de tensao horizontal 

minima (oh), Figuras 4.6 e 4.7. 

Eq. 4.5 

Falha de Empurrao 

Com pressao relativa 

(encurtamento local) 

Figura 4.6- Falha inversa ou de empurrao. 

Figura 4.7- Modelo de apresentacao de falha de empurrao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.4- Efeito das Estruturas da Rocha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Comparativamente as rochas intactas, as rochas fraturadas 

apresentam menor resistencia ao cisalhamento, e resistencia a tracao tendendo a 

zero. O efeito dos pianos de fraqueza e que o macico assume estar sujeito a urn 

estado de tensao compressivo e de eixo simetrico, 0 1 e cr3. As juntas sao 

orientadas em urn angulo 8 com relacao a 0 1 . A resistencia ao cisalhamento e 

descrita pelo criterio de Mohr, com uma forca de coesao zero e urn angulo de 

atrito interno <j>j, Figura 4.8. 

Figura 4.8- Macico rochoso com fratura regular sujeito a urn estado de tensao de 

eixo simetrico 0 1 e 0 3 

Em termos de tensoes principals ( 0 1 , 0 3 ) , Goodman (1989) definiu a 

equacao 4.6: 

equacao acima, Kmin e Kmax sao independentes da profundidade z e sao definidos 

pela equacao 4.7: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tgs 
Eq. 4.6 

Partindo de urn estado de tensao inicial (o ¥ = y.z , o h) e utilizando a 

K 
tg8 

mfn 

e Eq. 4.7 

K 
tg(s+<t>j) 

tgs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Estas equacoes indicam que o menor dominio de variacao de K 

ocorre sempre que 8 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI4 - <j>/4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.1- Efeito da Anisotropia 

Os modelos anteriores supoem a existencia de um continuo semi-

infinito, com propriedades elastico-linear, homogeneo e isotropico, e cuja relacao 

v 

entre as tensoes horizontal e vertical e K n = 7 r-. 
( 1 - v ) 

Todavia muitas rochas sao anisotropicas, ou seja, apresentam 

variacoes de suas propriedades com a direcao. Essas variacoes sao geralmente 

relacionadas com a existencia de uma trama bem definida (acamamento, pianos 

de xistosidade, foliacao, fissuramento e juntas). A anisotropia e uma 

caracteristica de rochas metamorficas foliadas - xistos, quartzitos, gnaisses e 

fiiitos; sedimentares - folhelhos, calcarios, arenitos e carvao; e, qualquer rocha 

cortada por um ou mais pianos de juntas fechadas que se apresentam 

espacados. Todas estas rochas apresentam Claras evidencias de anisotropia e 

mostram um ou mais direcoes aparentes de simetria (isotropia transversa ou 

ortotropia, respectivamente). 

A isotropia transversa e utilizada para descrever a simetria de rochas 

com um piano de sistema dominante: rochas sedimentares e foliadas ou macigos 

rochosos com um sistema de juntas. Neste caso sao utilizadas cinco constantes 

eiasticas (E, E\ v, v e G') para descrever a deformabilidade da rocha num 

sistema de coordenadas relativo ao piano: 

- E e E ' sao os modulos de Young no piano de isotropia transversa e na sua 

normal; 

- v e v ' sao as relacoes de Poisson caracterizando a deformacao lateral no 

piano de isotropia transversa devido a tensao atuando paralela ou 

normal a ele, respectivamente; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- G' e o modulo de rigidez no piano normal ao piano de isotropia 

transversa. 

O modulo de rigidez (G) no piano de isotropia transversa e igual a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 (l +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v ) ' 

Para a maioria das rochas intactas e transversalmente isotropicas as 

relagoes E / E ' e G / G ' variam entre 1 e 3; e, entre as relacoes de Poisson (v / v') 

encontram-se no intervalo 0,15 < v / v' < 0,35, segundo Amadei, Savage e Swolfs 

(1987); eGerrard(1975). 

Para macicos rochosos com juntas regulares, a relacao da 

anisotropia pode ser bem maior e, em geral, depende do nivel de tensao segundo 

os pianos de juntas. Conforme demonstrado por Duncan e Goodman (1968), 

considerando-se uma familia de juntas com espacamento S e rigidez normal kn, a 

relacao E / E' e igual a: 

E E 
— = 1 + Eq. 4.8 
J k .S 

Utilizando-se a rigidez normal, kn, proposta por Bandis, Lumsden e 

Barton (1983), a relacao 4.9 passa a: 

E „ E 
• 1 + -E ! k n i .S 

f k V ^ 2 

Eq. 4.9 

onde, kni e a rigidez normal inicial dos pianos de juntas e V m e o fechamento 

maximo. Ve-se que se a tensao normal e zero, a equacao 4.11 retorna a anterior 

de Duncan e Goodman, e deve ser maior para juntas com valor de espacamento 

e ou rigidez inicial pequenos. 

Analisando-se o efeito da anisotropia nas tensoes gravitacionais que 

atuam em macicos rochosos homogeneos com uma superficie horizontal, 

Amadei, Savage e Swolfs (1987) e Amadei e Pan (1992), propoem expressoes 
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para o coeficiente K em macicos rochosos anisotropics, ortotropicos e 

transversalmente isotropicos. 

Considerando um macico transversalmente isotropico num piano P 

sendo n, s e t um sistema de coordenadas pertencente a P e que tern inclinacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\]f, relativamente ao sistema de coordenadas globais x, y e z, onde os eixos x e y 

sao horizontais, e z e um eixo vertical para baixo. 0 piano P tern direcao paralela 

ao eixo y. 0 macico esta submetido apenas a forca da gravidade e as 

componentes de deslocamentos nas direcoes x e y dependem de z. Ou seja, as 

deformacoes normais ex e y inexistem e a deformacao de cisalhamento e 

desprezivel, Figura 4.9. 

Figura 4.9- Esquema de macico anisotropic com camadas inclinadas e paralelas 

ao piano P, submetido a gravidade, segundo Pan e Amadei, 1994. 

a x = Kx:p.g.z e a y = Ky.p.g.z . De forma geral, as duas relacoes K x e K y nao sao 

iguais e dependem do angulo de mergulho \j/ e das relacoes E/E', G/G' , u e u'. 

Sendo assim, as tensoes em x, y e z sao principals comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA az = p.g.z, 

Se: - \|/ = 0° : piano horizontal de isotropia transverso K x = K y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= V 
E 1 

E ' 1 - v 
Eq. 4.10 

- v|/ = 90°: piano vertical isotropico transverso, equacoes 4.11 e 4.12 

o x V'(1 + V ) 
Eq. 4.11 

pgz 1 - v ' 2 ( E / E ' ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o-yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 4 - y ' 2 ( E / E ' ) 

p g z " 1 - v ' 2 ( E / E ' ) 
K y ^ IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A . J  Eq. 4.12 

Para uma macico rochoso isotropico Kx = K y = K 0 

(1-v)-

Os modelos mostram que, para um macico rochoso, o campo de 

tensao induzida gravitacional e multiaxial e fortemente correlata com a estrutura 

do macigo. A tensao vertical e sempre a tensao principal e e igual ao peso da 

rocha sobrejacente e sua intensidade e independente da anisotropia. Em geral, 

as duas componentes horizontais sao diferentes e sua amplitude e orientacao no 

piano horizontal dependem do carater anisotropic do macigo. 

4.4.2- Efeito da Estratificagao 

A estratificacao, que e comum as rochas sedimentares e vulcanicas, 

criam heterogeneidades. Dependendo da litologia e da rigidez relativa entre 

diferentes camadas, as tensoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ podem variar substancialmente de uma 

eamada a outra. De forma geral, variagoes bruscas na tensao horizontal podem 

ocorrer quando se cruzam os contatos entre estratos com propriedades 

diferentes. 

A tensao horizontal minima, determinada em teste de fraturamento 

hidraulico (Warpinski e Teufel, 1991), apresenta um valor baixo em camada com 

modulo de Young elevado e relagao de Poisson baixo, e, por outro lado, 

apresenta um alto valor em camada com modulo de Young baixo e relacao de 

Poisson elevado, ou seja, o valor da tensao horizontal minima e diretamente 

proporcional a relacao de Poisson e tern relagao inversamente com o modulo de 

Young. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.4.3- Efeito da Heterogeneidade e de Estruturas Geologicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As variacoes da geologia de macigos rochosos e a existencia de 

heterogeneidades e de estruturas geologicas podem afetar a distribuicao e 

intensidade das tensoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ e contribuir, em parte, para as variagoes 

encontradas em medigoes de campo (Fairhurst, 1986). 

Hudson e Cooling (1988) identificaram muitos casos em fungao da 

rigidez relativa do material da descontinuidade versus a rocha de seu entorno: 

a- se a descontinuidade e aberta, a tensao principal maior ( 0 1 ) e desviada no 

sentido paralelo ao piano de descontinuidade; 

b- se a descontinuidade e de um material com propriedades similares da rocha 

do entorno, as tensoes principais nao sao afetadas; e, 

c- se o material da descontinuidade e rigido, a tensao principal maior ( 0 1 ) e 

desviada no sentido perpendicular a descontinuidade. 

Determinagoes multiplas de tensao in situ, realizadas no Canada 

(Underground Research Laboratories - URL) revelaram uma forte discrepancia do 

campo de tensao in situ com as estruturas geologicas da rocha, variando em 

escala, desde microfraturas em rocha intacta ate falhamentos maiores (Martin e 

Simmons, 1993). 

Em geral, as heterogeneidades e estruturas geologicas causam 

disturbios no campo de tensao regional, resultando numa diferenciagao deste com 

o campo de tensao local. 

A Figura 4.10 mostra um exemplo de distribuicao de tensoes num 

macigo rochoso, com dimensoes de 6.000 x 4.000 metros, composto por tres 

blocos, submetidos a tensoes uniformes em seus limites. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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16,67 MPa 

25 MPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^X 0 X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J W xhv 

I 6000 m 1 

Figura 4.10- Representacao de bloco de rocha granitica, para analise de 

deformacoes, Stephansson, Ljunggren e Jin, 1991. 

A partir de analise que utilizou o Metodo dos Elementos Distintos 

Bidimensional, elaborada por Stephansson, Ljunggren e Jin (1991), fica 

claramente indicado que, apesar da aplicacao de tensoes uniformes nos limites 

do dominio, desenvolvem-se tensoes nao-uniformes em cada bloco do macico 

rochoso e ocorrem descontinuidades de tensao devido ao escorregamento ao 

longo dos limites dos blocos (Figura 4.11). 

Figura 4.11- Deslocamentos de tensoes atuantes num modelo de elementos 

distintos com tres blocos, segundo Stephansson, Ljunggren e Jin, 1991. 

De acordo com o exposto, as tensoes na rocha dependem das 

condicoes de carregamento limite e da estrutura da rocha, sendo que essas 

condicoes devem ser bem definidas para que se possa analisar a complexidade 

do campo de tensao local. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Do ponto de vista pratico, a heterogeneidade e capaz de criar~ 

concentracoes de tensoes que podem conduzir a problemas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rockburst e de 

estabilidade local, durante as escavacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.4- Efeito da Topografia 

A possibilidade de utilizacao de simplificacoes que assumem que as 

tensoes principals sao horizontais e verticals terminam quando a superficie do 

terreno nao e horizontal. 

A Figura 4.12 mostra uma sequencia de elevacoes e vales, com o 

macico submetido apenas a esforcos gravitacionais sem possibilidade de 

deslocamentos laterals. Tendo em vista a condicao limite de tragao, os esforcos 

principals sao paralelos e normals a superficie do terreno. Em profundidade as 

tensoes principals apresentam direcoes aproximadas como se o terreno fosse 

horizontal. 

Forte: Amadei e Stephansson, 1997. 

Figura 4.12 - Perfil de um macigo de topografia complexa sujeito a gravidade 

(sem cargas superficiais) e com restricoes a deslocamentos. 

0 conhecimento do efeito topografico na distribuicao de tensoes tern 

importancia particular quando a escavacao e realizada em regiao montanhosa, 

proxima a encostas de vales ou em grandes mineracoes a ceu aberto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Savage e Swolfs (1986) mostram que a superposicao dos efeitos de 

compressao tectonica uniaxial, atuando normal aos pianos de elevacoes e de 

vales simetricos isolados, resultam num pequeno aumento na componente lateral 

dos esforcos de compressao das cristas de elevacoes. Sobre fundos de vales 

esta superposicao resulta numa reducao dos esforcos de tracao. Efeitos opostos 

ocorrem quando uma tensao tectonica regional e superposta ao campo de tensao 

gravitacional. 

McTiger e Mei (1981,1987), e Liao, Savage e Amadei (1992) 

mostram que a topografia afeta a distribuicao de esforcos gravitacionais em areas 

de topografia suave, com inclinacoes inferiores a 10%, e os ultimos autores 

tambem concluem que a intensidade da tensao horizontal em elevacoes e em 

vales ortotropicos e transversalmente isotropics, dependem fortemente das 

propriedades elasticas e da orientacao da trama do macico rochoso em relacao a 

superficie do terreno. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.4.1- Vales e montanhas simetricas sujeitas apenas a 

gravidade 

As Figuras 4.13 e 4.14 representam uma elevacao e um vale 

simetricos, inseridos num espaco semi-infinito, orientados por um sistema de 

coordenadas x, y, z, sendo os eixos x e z pertencentes ao piano horizontal e o 

eixo y, vertical. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

z ! -^TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT F 

0 

<•> 

X 

Figura 4.13- Esquema de elevacao simetrica de altura b. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.14- Representagao de vale simetrico de profundidade |zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b |. 

Considera-se que o macigo rochoso seja linearmente elastico, 

homogeneo, anisotropico e continuo, com densidade uniforme p, e que as 

propriedades elasticas e a geometria do espaco semi-infinito sao independentes 

da direcao z. 

Como demonstrado por Pan e Amadei (1992) e Pan, Amadei e 

Savage (1994), as relacoes entre as seis componentes de tensao ay (i, j = x, y, z) 

e a tensao caracteristica pg |b|, dependem das relacoes adimensionais das 

constantes elasticas E / E', G / G', v e v' para rochas transversalmente isotropicas. 

Estas relacoes tambem dependem de: 

1 - angulos de orientagao P e y, dos pianos de anisotropia relativos aos eixos 

x, y e z, vinculados a elevacao ou vale; 

2- coordenadas (x / |b|, y / |b|) dos pontos onde as tensoes sao calculadas; 

3- relacoes a / |b| e b / |bj que descrevem a geometria da elevacao ou do vale. 

Um regime de tensao gravitational, atuante num macigo rochoso 

transversalmente isotropico, com E / E' = G / G' = 3, v = 0,25, v - 0,15, e 

anisotropia vertical (\j/ =90°) para os casos de elevacao e vale, onde a relacao a / 

|b| = 1 sao mostrados nas figuras seguintes (devido a simetria, apenas a metade 

direita das representagoes de trajetorias de tensao e contorno sao mostradas). 

Nas Figuras 4.15 e 4.16 nem a tensao horizontal, nem a vertical, sao 

as maiores mas aquelas que sao orientadas paralela e perpendicularmente a 

superficie ao longo do contorno da elevagao ou do vale, e, gradualmente, com a 

profundidade passa a ser horizontal e vertical. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.14- Representacao de vale simetrico de profundidade | b |. 

Considera-se que o macigo rochoso seja linearmente elastico, 

homogeneo, anisotropic*) e continuo, com densidade uniforme p, e que as 

propriedades elasticas e a geometria do espago semi-infinito sao independentes 

da diregao z. 

Como demonstrado por Pan e Amadei (1992) e Pan, Amadei e 

Savage (1994), as relagoes entre as seis componentes de tensao oy (i, j = x, y, z) 

e a tensao caracterfstica pg |b|, dependem das relagoes adimensionais das 

constanteselasticas E / E ' . G / G ' . v e v' para rochastransversalmente isotropicas. 

Estas relagoes tambem dependem de: 

1 - angulos de orientagao (3 e v|/, dos pianos de anisotropia relativos aos eixos 

x, y e z, vinculados a elevagao ou vale; 

2- coordenadas (x / |b|, y / |b|) dos pontos onde as tensoes sao calculadas; 

3- relagoes a / |b| e b / |b| que descrevem a geometria da elevagao ou do vale. 

Um regime de tensao gravitacional, atuante num macigo rochoso 

transversalmente isotropico, com E / E' = G / G' = 3, v = 0,25, v - 0,15, e 

anisotropia vertical (vj/ =90°) para os casos de elevagao e vale, onde a relagao a / 

|b| = 1 sao mostrados nas figuras seguintes (devido a simetria, apenas a metade 

direita das representagoes de trajetorias de tensao e contorno sao mostradas). 

Nas Figuras 4.15 e 4.16 nem a tensao horizontal, nem a vertical, sao 

as maiores mas aquelas que sao orientadas paralela e perpendicularmente a 

superficie ao longo do contorno da elevagao ou do vale, e, gradualmente, com a 

profundidade passa a ser horizontal e vertical. 
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0  1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x / b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte: Pan et al., 1995 

Figura 4.15- Trajetorias de contorno de tensao em uma eievacao. 

x / l b 

Fonte: Pan eta!., 1995 

Figura 4.16- Trajetorias de contorno de tensao num vale. A regiao demarcada 

representa a extensao da zona de tracao no fundo do vale. 

no 



4.4.4.1.1- Comportamento de tensoes em elevacoes 

A Figura 4.17 indica que os maiores valores da tensao principal 

compressiva maximazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (01 / p.g.|b|) sao alcancados na encosta da elevacao (0,33, 

emx/ |b| = + 0,94): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x / b 

Fonte: Pan eta!., 1995 

Figura 4.17- Contorno dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 1 / p.g.Jbj numa elevacao. 

Na Figura 4.18 fica evidenciado que o contorno da tensao 

compressiva minima (a2/pg|bj) tende a seguir a forma da elevacao. 

x / b 

Fonte: Pan et al., 1995 

Figura 4.18- Contorno dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g 2 /  P-9-|b| numa elevacao. 
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4.4.4,1.2- Comportamento de tensoes em vales zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A tensao maxima (ai / p.g.|b|) e compressiva, apresentando contorno 

na forma do vale, Figura 4.19. 

x / I b | 

Fonte: Pan etal., 1995 

Figura 4.19- Contorno dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 1 / p.g.jb) num vale 

A Figura 4.20 mostra que ocorre uma concentragao de tragao (o 2 / 

p.g.|b|) no fundo do vale (-0,51 em x/|b| = 0); 

Fonte: Pan et al., 1995 

Figura 4.20- Contorno de o 2 / p.g.|b| num vale. 
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4.4.4.1.3- Efeito do mergulho e grau de anisotropia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na tabela 4,4 apresentam-se os efeitos de algumas condicoes sobre 

as variacoes de mergulho e piano de anisotropia, quanto a variacao de tensao. 

Tabela 4.4- Influencia do Mergulho e Grau de Anisotropia sobre a Variacao 

de Tensao 

Condicao Efeitos 

Profundidade Aumenta 

a relacao tensao horizontal : tensao caracteristicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (uM I 

p.g.|b|) diminui quando o angulo de mergulho (\|/) 

aumenta. 

Relacao de Elasticidade (E/E*) e 

Fixa (para Anisotropia Horizontal e 

Vertical) 

com o aumento da profundidade, o valor da relacao G / 

G' nao tern efeito sobre a variacao de a** / p.g.|b| (o 

macico rochoso e mais deformavel no piano normal aos 

pianos de isotropia transversa). 

Relacao de Rigidez (G / G ) e Fixa 

(para Anisotropia Horizontal e 

Vertical) 

com o aumento da profundidade, o valor da relacao E/E' 

aumenta, tambem aumenta a relacao a„ /pg|b| (o 

macico rochoso e mais deformavel segundo o eixo 

vertical). 

Mergulho do Piano de Anisotropia 

se o piano de anisotropia e horizontal (\y = 0°), a tensao 

e maior; 

se o piano de anisotropia e vertical = 90°), a tensao e 

menor. 

Piano de Anisotropia Inclinada 

a trajetoria da tensao principal e a regiao de tracao sao 

mais simetricas, relativamente ao eixo vertical; 

um aumento da relacao do modulo de rigidez (G/G') 

implica em um aumento de cjx^pg|b| e uma reducao da 

regiao de tracao do fundo do vale; 

- um aumento da relacao do modulo de elasticidade 

(E/E') implica em reducao de a»/pg|b|. 

Piano de Anisotropia Vertical (vy 

= 90°) 

- com o aumento de profundidade, as tensoes principals 

se ajustam mais rapidamente as direcoes vertical e 

horizontal; 

o efeito da relacao de elasticidade E/E' na amplitude de 

<Wpg|b| e pequeno. 
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4.4.4.1.4- Efeitos da geometria e do relevo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os efeitos da geometria e do relevo encontram-se resumidos na 

tabela 4.5. 

Tabela 4.5- Efeitos da Geometria e Topografia sobre as Tensoes 

Condigao Efeitos 

Geometria de vales e montes 

Inclinacao do Terreno (a / |b|) 

Aumenta 

o valor da relacao de tensao maxima : tensao 

caracteristica ( d / p.g.jbj) aumenta ao longo da 

superficie; 

a variacao da relacao de tensao maxima : tensao 

caracteristica (ai / p.g.|b|) e menor ao longo da 

superficie; 

a tensao maxima e encontrada na regiao de crista da 

elevacao; 

o talude do vale diminui e aumenta a amplitude lateral 

da regiao de tracao no fundo do vale. 

Topografia em profundidade 

Topografia Mais Suave 
o campo de tensoes e afetado em maiores 

profundidades e em uma area mais extensa. 

Piano de Anisotropia Vertical 
o efeito sobre as tensoes em profundidade e maior. 

4.4.5- Efeitos da Erosao 

Erosao, ou denudacao, conforme proposto por Voight (1966), e um 

mecanismo que pode ser responsavel por elevadas tensoes horizontais nos niveis 

superiores da crosta terrestre. 

Goodman (1989), denominando de Ko a relacao inicial de tensao 

horizontal : vertical em determinado ponto localizado na profundidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ do 

macico rochoso, supos um descarregamento da tensao vertical, pela remocao de 

uma camada de espessura Az. Utilizando a teoria da elasticidade, demonstrou 

que a nova relacao de tensao, numa profundidade z = Zo - Az, e igual a: 
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K = K 0 + K, 
1-v z 0 - Az 

Eq. 4.13 

Haxley e Turcotti (1976) sugerem que o estado de tensao induzido 

pela erosao compreende tres principios basicos a serem considerados: 

1 - reducao da pressao do capeamento; 

2- associacao soerguimento - reajuste isostatico; 

3- tensao termal, proveniente de reducao de temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5- Tensoes Tectdnicas e Residuals 

As tensoes podem resultar em juntas, ou fraturas, que sao 

geneticamente classificadas de acordo com suas causas fundamentals: 

- tensoes tectonicas -fraturamento singenetico com a atividade tectonica; 

- tensoes residuals - fraturamento tardio devido a eventos que ocorreram bem 

antes de sua propagacao; 

- contracao por eventos altemados de congelamento e degelo; 

- movimentos massicos de superficie. 

4.5.1 - Tensdes Tectdnicas 

A diferenciacao entre tensoes tect&nicas ativas e remanescentes, 

atraves da observacao da estrutura geologica, geralmente e dificil. O estado de 

tensoes atual de uma determinada area pode nao ser relacionado as estruturas 

geologicas que vemos hoje. E comum que tenha mudado durante eventos 

tectonicos passados, resultando em dobras e falhas. 

115 



Segundo Zoback et al., 1989 ha dois grupos de forcas que sao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

illHiQTOI ' " ' 
de atuacao: principal, cujas forcas atuam nos limites da placa litosferica; e local. 

A Figura 4.21 apresenta um esboco da escala de atuacao das forcas 

tectonicas, cujos eventos estao enumerados e agrupadas na Tabela 4.6. 

Figura 4.21- Forcas responsaveis por tensoes tectonicas, Zoback et al., 1989. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.6- Relacao de Forcas Tectdnicas e sua Atuaglo 

Forcas Tectonicas Atuacao 

Esca la principal 

1. tensao de cisalhamento da base da iitosfera; 

2. grandes placas arrancadas das zonas de subduccao; 

3. cordiiheiras impelidas de cadeias oceanicas; 

4. sobreposicao de placas na succao de fossas. 

E s c a l a local 

5. encurvamento devido a cargas superficiais; 

6. compressao isostatica; 

7. flexao de Iitosfera oceanica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i r a  DOOM MIW? s i r  w  gum a esuaict 

4.5.2- Tensoes Residuais 

Sao "tensoes auto-equilibrantes que permanecem numa estrutura 

mesmo se as forcas e momentos externos forem removidos" (Voight, 1966). 

Aparentemente estas tensoes estao relacionadas com um sistema de 

balanceamento (nao necessariamente nulo) entre forcas de tracao e compressao, 

sendo encontradas em dominios desde micro (graos e cristais) ate macro-escala. 
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Hyett, Dyke e Hudson (1986) sugerem tres exigencias fundamentals 

para a geracao de tensao residual na rocha: 

a- variacao de nivel de energia (tensao ou topografia); 

b- heterogeneidade causada por diferentes partes constituintes do material; e, 

c- compatibilidade (pelo menos parcial) de partes constituintes. 

As tensoes residuais podem permanecer no macico que esteve 

sujeito a altissimas tensoes, quer as condicoes ainda ocorram, ou sejam 

diferentes. Mesmo que o macico rochoso tenda a relaxar, quando a carga e 

reduzida (devido a erosao ou soerguimento), ou ocorrendo variacoes de 

temperatura (devido ao resfriamento), sao criadas restricoes pelo entrelacamento 

da trama da propria rocha. 

Hyett, Dyke e Hudson (1986) sugerem tambem que, se a tensao 

residual aumenta, o volume de rocha diminui em toda escala de observacao. 

Esta tendencia e atribuida ao fato de que, como o volume aumenta, torna-se mais 

comum se encontrar descontinuidades que nao permitam a transmissao das 

tensoes residuais. 

Sendo assim, as tensoes residuais podem resultar em dois tipos 

geneticos de juntas, devido a: 

- tensoes tectonicas que nao foram completamente aliviadas; 

- tensoes de rochas consoiidadas em grandes profundidades e que 

gradualmente se aproximam da superficie, devido a erosao. 

Neste ultimo caso, quando a rocha aflora a componente vertical e 

imediatamente anulada, visto que apenas o ar atmosferico e a barreira existente, 

mas os esforcos laterals permanecem e podem cada vez mais se pronunciar sob 

a forma de erosao. 

Principalmente sobre exposicoes artificiais (pedreiras) de corpos 

graniticos podem ocorrer o fenomeno de desplacamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (sheeting), como forma 

de ruptura similar as juntas, devido ao alivio de cargas suprajacentes, quer seja 
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como efeito de erosao ou pela retirada da rocha, nao estando relacionado com 

processo de flexao ou outra feicao estrutural primaria. 

Os pianos de desplacamento sao um tanto curvos e sub-paralelos, 

ou paralelos, a superficie topografica. As fraturas resultantes sao pouco 

espacadas, quando proximo da superficie, mas com o aumento da profundidade 

tendem a desaparecer em alguns metros. Observa-se que uma ou outra destas 

juntas podem ser seguidas lateralmente passando-se a outras, ou simplesmente 

desaparecer de maneira brusca contra juntas verticals profundas, nao 

relacionadas com a topografia. Se tal fato ocorrer, evidencia-se que o 

desplacamento ocorreu apos a formacao de juntas verticals ou sub-verticais. 

Outrossim, observa-se que o desplacamento corta xenolitos, foliacao e 

pegmatitos tardios. 

Contudo, em superficie e em grandes profundidades existem pianos 

de fraqueza "invisiveis" (microfraturas), paralelos ao piano de desplacamento, que 

podem ser utilizados nas explotacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6- Estimativa de Existencia de TensSes Elevadas 

4.6.1- Tensoes Horizontals Elevadas 

Estas podem ser usualmente inferidas a partir de observacoes de 

campo e de servicos de sondagem. No campo, estas tensoes podem se 

manifestar sob diferentes feicoes estruturais (predominancia de falhas de 

empurrao, existencia de falhas e dobras nas estruturas proximas a superficie e 

nas pracas de minas a ceu aberto). 

No caso de servicos de sondagem, conforme registrado por Hast 

(1958), as tensoes horizontals, quando elevadas, estao sempre resultando na 
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formacao de discos e aneis horizontais de testemunhos. Estes quebram-se 

formando superficies usualmente curvas (em forma de seta), com centra de 

curvatura proximo a base do furo. 

Esses testemunhos sao recuperados de varios tipos de rochas 

sujeitas a altas tensoes e os aneis sao conseguidos atraves da tecnica de recorte, 

podendo apresentar tres formas distintas, em secoes de 50 cm de comprimento, 

Figuras 4.22 e 4.23. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tipo A: Disco e Aneis 

Tipo B: Aneis e Se$3o Delgada 

C = D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 1 1 
Tipo C: Testemunhos Delgado e 6co 

g = > f r ) ) 

Fonte: Ishida e Saito, 1995. 

Figura 4.22- Tres tipos de testemunhos recuperados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 40 cm 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
xx xx xx x x xx x x x x xx x x xy xxxxxx xx xx X X X XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XX X X XX JOC X X X X X X X X A i o o t 

; x V > 6 < » ^ x S ; > ^ x V : o c ^ x V " L f r T7 ' . "'. "?~to»ix^xxxxx^<x^xV>rxxSe:rf 

jocxie? j . - f * - > " j . " *J J far &wx5*'* i^ s^>raio«4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M 

m 
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< ^ x x > ^ x x x x ^ x > : x x x x x x : ^ > ^ x x » ^ x ^ x ^ x ^ 

(b) 
Fonte: Ishida e Saito, 1995. 

Figura 4.23- Exemplos tipicos de testemunhos recuperados em forma de discos 

com diametro de 115 mm (a); discos de 54 mm (b); e, aneis de 75 e 115 mm de 

diametro (c). 
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Baseados em resultados experimentais recentes, e analises de 

superficies de discos por microscopia eletronica, Haimson e Lee (1995), 

concluiram que o disco e resuitado do desenvolvimento de trincas de extensao 

sub-horizoritais na base do furo. 

Existem dois criterios para investigar a possibilidade de ocorrerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA core-

discing: 

- empirico, de Obert e Stephenson, de 1965, baseado na Equacao 4.14: 

o> = to + k2.a Z l Eq. 4.14 

onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 r e a tensao radial; a z a tensao axial; e ki e kz sao constantes que 

dependem da rocha; 

ki = ko+ 2,0 So, (com ko = 23,4 MPa e So e a resistencia ao cisalhamento). 

- teorico, de Sugawara et al., 1978, 

a r / S t = 4,0 + o 2 /S t Eq. 4.15 

onde, a r e a tensao radial; oz a tensao axial; e S t e a resistencia a tracao da rocha; 

No trabalho de Ishida e Saito, 1995, a partir da analise de campanha 

de sondagem realizada no Japao, fica evidenciada a imperfeicao dos criterios, 

tendo em vista que estes nao consideraram a componente de cisalhamento ao 

longo do eixo de sondagem. As discrepancies entre o previsto e obtido sao 

apresentadas nas Figuras 4.24 e 4.25. 
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Criterio 

ra Disco e Anel 

^ Apenas Anel 

Estado de Tensao nos Furos 

n Disco e Anel 

+ Apenas Anel 

20,. 

0.1 1 1 1 L 
0 20 40 60 80 

a z (MPa) 

Fonte: Ishida e Saito, 1995 

Figura 4.24- Comparacao entre estado de tensao medido em tres furos de sonda 

e o baseado no criterio de Obert-Stephenson, onde a componente radial de 

tensao e calculada a partir da relacao a r = (a x + ay) / 2. 

Criterio 

Disco e Anel 

GUI Apenas Disco 

Estado de Tensao nos Furos 

n Disco e Anel 

+ Apenas Disco 

Fonte: Ishida e Saito, 1995 

Figura 4.25- Comparacao entre o estado de tensao medido em tres furos de 

sonda e baseado no criterio teorico de Sugawara et al., que e normalizado pela 

resistencia a tracao. 

121 



Sendo assim, deve-se destacar que: 

1- o disco de sondagem e apenas um indicador da existencia de tensoes 

horizontal's elevadas (sem ser conclusivo); 

2- a formacao do disco depende de alguns parametros: estado de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ, 

propriedades de resistencia da rocha, e que a tensao seja paralela ao furo 

(Stacey, 1982); 

3- a informacao sugerida pelo disco e apenas qualitativa; 

4- o disco tambem pode ocorrer devido a deficiencia na operacao de sondagem, 

em circunstancias em que e aplicado demasiado avango a coroa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6.2- Estirnativa de Orientacao de Tensao 

Existem varios metodos propostos na literatura para se estimar a 

orientacao de tensoes in situ. Tais metodos podem ser divididos em tres 

principals grupos, sendo o primeiro o de maior relevancia para o nosso estudo: 

- Orientacao de tensoes de estruturas geologicas: metodos baseados na 

orientacao, distribuicao, deformacao e fraturamento de feicoes geologicas, 

aplicados na amplitude desde cristais ate montanhas; 

- Orientacao de tensoes de solucao de piano de falha: metodos que dependem 

de analises do primeiro movimento de um terremoto (que nao sera abordado, 

para efeito deste trabalho); 

- Orientacao de tensoes por analise de estrangulamento de escavacao circular: 

metodo experimental para indicar a direcao da tensao in situ. 

Estruturas geologicas como falhas, dobras, juntas, diques, sills, 

vulcoes, etc., tern sido utilizadas por geologos e geoffsicos como indicadoras de 

paleotensoes. Freedman (1964) apresentou varias tecnicas petrograficas que 

122 



podem ser usadas para determinar a direcao das tensoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ no tempo da 

deformacao. 

Quanto a escala de aplicacao, algumas destas tecnicas permitem 

analises de orientacao de dobras (macro-escala); deslizamento intercristalino, 

fenomenos de rotacao e recristalizacao (micro-escala). 

A orientacao de corpos intrusivos tern sido analisadas e associadas 

aos campos de tensoes, sendo aceito que: 

- a propagacao de diques e comparavel a um grande teste de fraturamento 

hidraulico, tendo magma no lugar da agua; 

- os diques se propagam na direcao normal a tensao principal minima. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7 - Metodos de Medicao de Tensoes In Situ 

4.7.1- Medicao de Tensoes: Introducao 

Existindo evidencias sobre a existencia de um tensor de tensoes 

atuante, podendo interferir sobre a recuperacao da explotacao, deve-se proceder 

sua definicao atraves de tecnicas de medicao de tensoes in situ. 

De maneira geral todas as tecnicas de medicao de tensoes in situ 

consistent! em ensaios destrutivos. A resposta a este "disturbio provocado", na 

forma de deformacao, deslocamento ou pressao hidraulica, e medida e analisada 

levando-se em consideracao o comportamento constitutivo da rocha. 

Existem muitos fatores que precisam ser considerados quando se 

faz um planejamento de um programa de medicao de tensoes in situ: 
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1- a geologia local e os aspectos ambientais, e suas variagoes, devem ser 

identificados, incluindo-se topografia, tipo de rocha, estruturas geologicas, 

anisotropia, heterogeneidades e indicios de presenga de tensoes elevadas, 

afora a ocorrencia de agua, temperatura da rocha e da agua e a possibilidade 

de influencia de condicoes extemas. Todos estes fatores tem importancia no 

processo de selecao do metodo de medicao mais indicado e auxiliarao na 

interpretacao das proprias medidas; 

2- os objetivos das medigoes devem ser bem identificados e estar integrados ao 

projeto de interesse. Isto afeta a selecao da tecnica, a localizacao e numero 

de medidas a realizar, e em que direcao e profundidade; 

3- existencia de equipamentos e pessoal treinado; 

4- identificagao da disponibilidade de servicos e acessos; 

5- estimativa do tempo e disponibilidade de recursos financeiros para realizagao 

do programa de medigoes; 

6- e desejavel que as tensoes sejam definidas por mais de um metodo 

(denominado hibrido), realizando-se medigoes nos mesmos ou em locais 

diferentes atraves de metodologias diferentes (o que permite um melhor 

refinamento). 

As tecnicas de medigao podem ser divididas em seis grandes grupos 

principals de metodos: de alfvio; de macaco hidraulico; hidraulicos; de 

recuperagao de deformagao; de estrangulamento de sondagem; e, diversos. 

Dos metodos acima, o de alivio (ou recorte) e o macaco hidraulico 

sao os de aplicacao mais apropriada para a atividade de rochas para fins 

ornamentais, sendo os outros aplicados a medicoes em grandes profundidades 

ou que se encontram em evolugao 

A Tabela 4.7 apresenta os metodos de medigao de tensoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ e 

uma estimativa do volume de rocha envolvida em cada metodo: 
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Tabela 4.7- Metodos de Medigao de TensoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in Situ 

METODO TECNICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVolume (m3) 

Hidraulicos 

Fraturamento Hidraulico 

Fraturamento de Camisa 

Testes Hidraulicos de Fraturas Pre-Existentes 

0 , 5 - 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10-
2 

1 - 1 0 

Alivio 

Metodos de Alivio de Superficie 

Recorte 

Metodos de Alivio de Escavacoes 

Alivio de Grandes Volumes de Rocha 

1-2 

10"3 

10"
3

-10"
2 

10
2 -10 3 

Macaco Hidraulico 
Macaco Piano 

Macaco Curvo 

0 , 5 - 2 

10-
2 

Recuperagao de Deformacao 
Recuperagao de Deformacao Inelastica 

Analise de Curva de Deformacao Diferencial 

10"3 

Iff 4 

Ruptura de Furos 
Analises de Medidor de Profundidade e Caliper 

Analise Televisual de Furos 

10"
2

-10
2 

10"
2

-10
2 

Diversos 

Analise de Dados de Mergulho de Falhas 

Mecanismos Focais de Terremotos 

Metodos Indiretos (Efeito Kaiser, etc.) 

Inclusoes 

Medidas de Tensoes Residuais 

10
8 

10 9 

10
- 4

- 10"
3 

10 "
2

-1 

10"
5

-10"
3 

4.7.2- M6todos de Alivio 

Sua ideia central e isolar, parcial ou totalmente, uma amostra de 

rocha do campo de tensao atuante no macigo rochoso e monitorar sua resposta. 

O isolamento pode ser feito por diferentes formas: furos de recorte, fendas de 

corte, ou escavagao. 

As tensoes sao inferidas pelos deslocamentos ou deformagoes 

criadas pelo processo de alivio (descarregamento) e por medidas de amostras de 

rochas isoladas pela sondagem, ou na rocha do entorno associada ao processo 

de alivio. As interpretagoes corretas dos testes de alivio dependem da 

capacidade de: 

a- estabelecer a relacao tensao-deformagao (ou deslocamento) da rocha; 
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b- — ser capaz de determinar as propriedades do macico, a partir de testes das 

amostras; 

c- ter instrumental sensivel para captar pequenos deslocamentos ou 

deformacoes. 

Apesar deste metodo ter sido desenvolvido para rochas duras, ele 

tern sido aplicado, com sucesso, para rochas brandas e frageis, como evaporitos. 

O metodo de alivio pode ser dividido em tres principais sub-grupos, 

de acordo com: 

1) Metodos de Alivio de Superficie: que envolvem medidas de deslocamento, ou 

deformacao, em escavacoes subterraneas ou a ceu aberto. 

2) Metodos de Alivio de Furos de Sonda: atraves de instrumentacao de furos. 

3) Metodos de Alivio de Macico Rochoso: envolvem a resposta de grandes 

volumes de rochas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7.2.1- Metodos de Alivio de Superficie 

Foi a primeira tecnica aplicada para determinacao da tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ 

em escavacao subterranea, sendo instrumentado com o auxilio de escalas ou 

pinos, e seu principio e medir a deformacao da rocha depois de um corte ou furo 

de alivio. 

Esta tecnica sofre de algumas limitacdes: 

- a precisao do calibrador, ou dos pinos, pode ser afetada por incidencia de 

poeira e umidade; 

- as deformacoes, ou deslocamentos, sao medidas na rocha que pode ter sido 

alterada, ou danificada, por intemperismo e pelo proprio processo de 

escavacao; 
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- fatores irrtervenientes, que causam concentracao de tensoes, devem ser 

quantificados localmente nas paredes da escavacao para identificacao das 

componentes do campo de tensao. 

A Figura 4.26 apresenta modelo de uma superficie aliviada por 

perfuracao continua. 

Forte: Merrii, 1964. 

Figura 4.26- Croquis representative de uma secao de rochazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e seus pontos de 

instrumentacao (dimensoes estao em metro). 

4.7.2.2- Metodos de Alivio de Furos de Sonda (Recorte) 

Sao classificados como metodos de alivio total, sendo desenvolvidos 

dentro da seguinte rotina: 

1. execucao de furo de grande diametro, ate a profundidade exigida para totalizar 

o volume de rocha que se deseja medir as tensoes; 

2. em algumas tecnicas um furo piloto (pequeno diametro) e concentrico ao 

primeiro e realizado no fundo deste; 

3. um dispositivo medidor de deformacao, ou deslocamento, e inserido no furo 

piloto; 
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4. prolonga-se a perfuracao de grande diametro para que o dispositivo registre as 

variacoes de deformacoes, ou deslocamentos. 

A Figura 4.27 exemplifica um perfil das etapas de desenvolvimento 

do metodo. 

Ou, apos a execucao da fase 1.(sondagem de grande diametro), 

instalar um dispositivo para instrumentacao do fundo do furo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Furo de Grande Diametro 

Figura 4.27- Modelo de desenvolvimento do metodo de recorte. 

Dependendo do instrumento utilizado para monitorar a rocha durante 

o recorte, o estado de tensao completo pode ser determinado em um, dois ou tres 

furos nao paralelos entre si, entretanto o campo de tensao que atua no volume 

considerado precisa ser homogeneo. 

A taxa de sucesso dos metodos de recorte raramente ultrapassa 

50% (Herget, 1993), sendo os problemas advindos , principalmente, da instalacao 

do sensor e de ambientes de calor e poeira. Outra limitacao da tecnica e quanto 
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a intensidade das proprias tensoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ. Ela deve ser utilizada em 

profundidades onde a resistencia da rocha nao seja ultrapassada. 

De acordo com a intensidade das componentes de deformacao que 

forem registradas, segue-se o criterio de analise proposto por Bielenstein e Barron 

(1971), conforme Figura 4.28. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P e q u e n a s  

D e f o r m a c o e s  
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T e c t d n i c a s  e  

G r a v i t a c i o n a i s  

Al i v i o  P a r c i a l 

d e  T e n s o e s  

R e s i d u a i s  

G r a n d e s  

D e f o r m a c o e s  

Al i v i o  d e  T e n s o e s  

T e c t d n i c a s  e  

G r a v i t a c i o n a i s  e m  

F u n c a o  d o  T e m p o  

Al i v i o  d e  T e n s o e s  

R e s i d u a i s  e m  
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d e  R e c o r t e  
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R e c o r t e  d e  
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j a E n s a i a d o s  

Observacao 
Te m p o r a l d e  

R e c o r t e s  

P a d r a o  

Figura 4.28- Padrao de procedimento de acordo com a analise de alivio de 

deformagoes. 

Para o caso de pequenas deformacoes assume-se comportamento 

elastico, interpretado em termos de intensidade de tensoes. Nas grandes 

deformacoes a interpretagao e feita apenas em termos de diregoes de tensoes. 
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4.7.2.3- Metodo de Alfvio de Macico Rochoso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O principal inconveniente deste metodo e que o mesmo envolve 

pequenos volumes de rocha, e as medidas podem ser sensiveis as variacoes de 

composicao mineral e do tamanho dos graos. Para sanear esta limitacao tern 

sido propostas algumas tecnicas envolvendo grandes volumes de rocha, dentre 

elas: 

1- realizar-se recorte com muitos sensores de deformacao na superficie e em 

diferentes nfveis do furo; os dados devem ser analisados para determinar 

as tensoes locais ou a tensao media para todo o volume de rocha 

considerado em todas as medidas; 

2- realizar-se medicao numa escavacao enquanto se abre um corte 

subterraneo, medindo-se os deslocamentos em uma ou muitas secoes 

transversals no sentido da abertura da escavacao, seguido de analise por 

metodos analiticos e numericos (Elementos Finitos e Elementos de 

Fronteira); 

3- aproximacao por retro-analise (chamada de tecnica de domlnio de 

escavacao), que consiste em se conjugar dados de uma tecnica de 

medicoes de deformacoes e deslocamentos, medidos com calibradores de 

convergencia, extensometros, medidas de fechamento, inclinometros, 

todas realizadas simultaneamente para determinar o campo de tensoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in 

situ tridimensional, utilizando-se do metodo de elementos de fronteira 

tridimensional, associado ao avanco da escavacao. 

4.7.3- Metodos do Macaco Hidraulico 

Tambem denominado de metodo de compensacao de tensao, e 

baseado no principio de que o equilibrio de um macico rochoso e alterado por 

fendas de corte (planar ou circular) na superficie da rocha. Isto cria deformacoes 

que sao registradas em calibradores de deformacao colocados proximos a fenda. 
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0 equilibrio e recttperado pela insercao de um dispositivo (macaco hidraulico) nas 

fendas. Quando o dispositivo e pressurizado todas as deformacoes tendem a 

desaparecer. As tensoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ sao definidas pela reacao da rocha durante a 

pressurizacao, assumindo-se seu comportamento elastico. 

A Figura 4.29 mostra um esquema, em piano e perfil da aplicacao do 

macaco piano 

Pino de Referenda 

19 

Argamassa 

-v-,:\-.i^i-;-;>^.!y-
Macaco Plano„ j , < .^ % ? f i , i ,4 

«-12?-* 

-152-* «—229 

—483 

12? 

254 

Sejao (Comprimentos em mm) 

Figura 4.29- Modelo de macaco hidraulico utilizado por Merril, 1964. 

Desta forma, a pressao de compensacao e utilizada como uma 

estimativa direta da tensao normal ao macaco hidraulico. Como cada teste 

define uma componente do campo de tensao, e necessaria a realizagao de seis 

testes para obter o campo completo. 

As vantagens principais desta tecnica e que ela nao exige o 

conhecimento das constantes elasticas da rocha para determinar-se a tensao 

tangencial dos pontos da parede da escavacio; as tensoes sao medidas 
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diretamente no macico; o equipamento e rustico e estavel; e, os testes podem ser 

realizados sobre grandes areas, envolvendo volumes de rocha consideraveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7.4- M§todos Hidraulicos 

Mede o estado de tensSeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ em furos de escavacoes, onde a 

pressao e aplicada numa secao isolada por revestimento, sendo aumentada ate 

que as fraturas pre-existentes e novas, sejam abertas. 

A pressao do fluido, necessaria para abrir, gerar e reabrir fraturas 

em uma dada profundidade, e medida e relacionada ao campo de tensoes in situ. 

A direcao das tensoes e inferida por observacao, ou medida a orientacao das 

fraturas abertas ou induzidas hidraulicamente. 

Este metodo nao exige conhecimento avancado das propriedades 

de deformabilidade da rocha e pode ser executado abaixo do nivel de agua. 

0 metodo hidraulico e utilizado para furos em grandes profundidades 

e esta sub-dividido em tres tecnicas distintas: fraturamento hidraulico; 

fraturamento de camisa; e, testes hidraulicos em fraturas pre-existentes. 

4.7.5- Metodo de Recuperacao de Deformacao 

As tecnicas deste metodo tern sido utilizadas em medidas de 

tensoes em grandes profundidades estao baseadas no registro de deformacoes 

inelasticas, geralmente seguidas pela abertura e propagacao de microtrincas 

preferenciais, que uma amostra de sondagem apresenta logo apos a perfuracao. 

O metodo esta subdividido em duas tecnicas diferentes: 

- recuperacao de deformacao inelastica (ASR - Anelastic Strain Recovery); e, 

- analise da curva de deformacao diferencial (DSCA - Differencial Strain Curve 

Analysis). 
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4.7.6- Metodo de Ruptura de Furos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E uma tecnica utiiizada para indicar a existencia de tensoes 

horizontals principals, maxima e minima, que atuam na parede de furos verticals 

profundos, aplicada na escala continental. Existe registro de sondagem ate 

11.600 m, tornando operacionalmente dificil a efetivacao de medidas diretas 

nestas profundidades. Assim, ela e usada apenas para verificar a presenca e 

orientacao das tensSes. 

Em sondagem vertical a menor componente de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ e 

definida como coincidente com a direcao de fechamento do furo. Quando ocorre 

o desmoronamento das paredes dos furos, os sensores de direcao ou os 

teleregistradores sao capazes de fornecer uma estimativa sobre a orientacao das 

tensoes principals horizontals, maxima e minima, e a variacao desta orientacao 

com a profundidade. 

A rocha do entorno de furos de sonda pode nao ter capacidade de 

resistir a concentracao de tensao compressiva associada ao processo de 

perfuracao. A quebra da rocha resultante de duas zonas opostas de 

alargamento do furo e denominada "fechamento" (Figura 4.30). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.30- Representacao do desenvolvimento progress)vo do processo de 

fechamento de um furo de sonda. 
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4.7.7- Outros Metodos 

4.7.7.1- Analise de Dados de Falha de EmpurrSo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A utilizacao de medidas de materials estriados numa populacao de 

falhas pode ser utilizada para determinar a orientacao e intensidade do campo de 

tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ, tratando-se de tecnica de grande potencial de evolucao. E um 

metodo utilizado em escala de afloramento e esta baseado em tres principios: 

a- todos os materiais estriados sao relacionados a um tensor de tensao 

desconhecido; 

b- o movimento de cada piano de falha e paralelo a acao da tensao de 

cisalhamento que atuou no proprio piano; 

c- os movimentos das falhas sao independentes. 

A vantagem desta tecnica e que sua aplicacao nao exige o 

conhecimento das propriedades de deformabilidade da rocha. Contudo, o angulo 

de atrito de Coulomb e os tres principios enunciados estao implicitos nas 

analises. 

4.7.7.2- Mecanismos Focais de Terremotos 

Esta tecnica consiste em se analisar as informacoes sobre os 

reflexos da primeira onda de terremotos que ocorrem a grandes profundidades, 

inferindo-se, a partir de seu comportamento, as condicoes do macico rochoso, 

sendo aplicada para medicao e estimativa de tensoes existentes em escala 

continental. 
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4.7.7.3- Metodos Indiretos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sao todos aqueles que procuram identificar variacoes de 

propriedades fisicas, mecanicas ou quaisquer outras, que ocorrem no macico 

rochoso, como resultado da variacao de tensao. Existe uma serie de tecnicas 

que estao em evolucao, mas se encontram em um estagio de grande 

aceitabilidade, podendo-se destacar: 

- Efeito Kaiser; 

- Analise Holografica; e, 

- Ressonancia Magnetica Atomica. 

4.7.8- Efeito de Escala 

As relagoes entre as propriedades do macico rochoso e as 

dimensoes geometricas de uma amostra de mao sao denominadas de efeito de 

escala. 

Quando se trabalha com tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ deve-se considerar tres tipos 

potenciais de efeitos de escala que incidem sobre: 

1 - a propria tensao; 

2- as medidas de tensao; e, 

3- os dados das propriedades que estao envolvidas nas analises de medidas de 

tensao in situ. 

Relativamente a propria tensao, deve-se considerar que: 

1. seu conceito e aplicado a um ponto do continuo: a forga atua num ponto e a 

tensao e definida uma area infinitesimal do seu entomo - Cauchy; 

2. todas as tecnicas de medicao sao aplicadas em volumes variaveis de rochas, 

que consistem de um grande numero de pontos (grandes volumes dao valores 
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medios do campo de tensao mas eliminam o efeito de irregularidades locais; 

por outro lado, pequenos volumes, apesar de permitirem uma descricao mais 

detalhada, podem nao envolver heterogeneidades e descontinuidades do 

macico rochoso); 

3. as medidas de tensao sao geralmente utilizadas como dados de entrada para 

analises de problemas em escalas variadas. 

Quanta as medidas de tensao, estudos detalhados mostram que 

para uma mesma rocha e com um domfnio geologico bem definido, utilizando-se 

diferentes tecnicas de medicao, os valores sao comparaveis com uma incerteza 

de + 10 a 20% para a intensidade, e + 10° a 20° para a orientacao da tensao 

(Martin e Chandler, 1993). 

4.7.9-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Incertezas Quanto ao Melhor Metodo 

Existem incertezas naturals sobre os dados que sao coletados, 

utilizando-se quaisquer metodos, pelo fato de que as tensoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ variam 

pontualmente no macico rochoso, com reflexo das variacoes de propriedades 

mecanicas, estruturas geologicas e da trama do macigo. Grandes variacoes 

podem ser encontradas aleatoriamente, em todos os tipos de rocha e nem 

sempre devem ser registradas como anomalias ou erros na medicao (Figura 

4.31). 
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— i — • • i • • • \ • - • izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

1 2 3 4 5 

COMPRIMENTO (m) 

Figura 4.31-Variacao de modulo de elasticidade encontrada ao longo de 5 metros 

de uma sondagem em rocha granftica (Aytmatov, 1986). 
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As incertezas tambem podem ser criadas por anisotropia da rocha, 

heterogeneidade e tamanho dos poros e dos graos, conforme Figura 4.32. 

iSii&SazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA POCOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ViMWpWMxMm 

mmmM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.32- Variacoes aleatorias de medidas de tensoes principais ao longo de 

um furo de sonda de cerca de 22 m, feito em condigoes uniformes de um leptito 

(Leijon, 1989). 

A melhor forma de reduzir-se as incertezas das medigoes de tensao 

in situ e elegendo um sistema hfbrido para a campanha de levantamento, ou seja, 

conjugando-se dois ou mais metodos em uma mesma area, e em alguns casos, 

no mesmo ponto. 
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CAPITULO 5 

O PROCESSO DE CLASSIFICACAO DE MACICOS ROCHOSOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O homem primitive- pos em pratica o processo de reconhecimento e 

agrupamento de objetos com caracteristicas similares. Todavia, os escritos 

indicam que a ciencia de classificacao teve origem na Grecia Antiga. 

A taxionomia e dirigida por aspectos teoricos de classificacao, que 

incluem suas bases, principios, procedimentos e regras. 

5.1- Resistencia , Deformabilidade e Classificacao Geomecdnica 

O macico rochoso e um material agregado, que consiste de uma 

associacao entre rocha intacta, juntas, falhas, pianos de fraqueza e outras 

descontinuidades. 

A resistencia e deformabilidade das rochas dependem muito do grau 

de fraturamento, o qual deve ser definido no campo e relacionado 

sistematicamente a estas propriedades. As envoltorias de Mohr, obtidas do 

sistema de classificacao de Bieniawski e do criterio empirico de Hoek-Brown, para 

afloramentos e outras exposigoes de grande escala de rochas fraturada, 

relativamente ao material nao fraturado, evidenciam que a resistencia a 

compressao e a tracao do macigo podem apresentar um fator de redugao da 

ordem de 10 vezes. O modulo de deformacao e tambem reduzido, relativo ao 

modulo de Young (Schultz, 1996). 
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Em se tratando de rochas com comportamento fragil, a envoltoria de 

Mohr para material intacto pode ser idealizada como linear (Criterio de Coulomb), 

parabolica (Criterio de Griffith) ou uma combinacao de ambos (Criterio de Griffith 

Modificado), sob uma dada gama de esforcos normal e de cisalhamento. 

As envoltorias sao construfdas utilizando-se valores da resistencia a 

tracao (T0), coesao (Co) e atrito interno u. = tg <(>, onde <j»eo angulo de atrito, obtido 

a partir de testes de amostras intactas em escala de mao. Sendo assim, essas 

envoltorias, baseadas em valores de rochas intactas, podem ser improprias para 

afloramentos e grandes volumes de rochas porque elas nao consideram os 

efeitos do enfraquecimento proporcionado pelas fraturas (Hoek, 1983). 

A resistencia ao cisalhamento de fraturas (juntas e falhas) e 

normalmente dada pelo criterio linear de Coulomb (Regra de Byerlee), com 

valores menores de resistencia a coesao e atrito do que aqueles utilizados para 

rocha intacta. Este modelo de enfraquecimento de piano unico assume que em 

desenvolvimento total, a fratura continua corta uma amostra, ou afloramento, 

completamente (Priest, 1993). 

A envoltoria de uma rocha intacta consiste de uma secao parabolica 

de Griffith, para esforco de tracao normal, e uma outra linear de Coulomb, para 

compressao, demonstrando que micro trincas e outros defeitos sao minucias 

quando comparadas ao tamanho do especime (Figura 5.1). A envoltoria "linha de 

escorregamento" (Regra de Byerlee), definida pelas propriedades de atrito de 

uma junta simples, falha ou superficie de corte artificial, implica que um piano de 

fratura simples corta completamente a rocha. 0 comportamento do macico deve 

estar entre estes dois extremos. 
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Figura 5.1- Diagrama de Mohr: Utilizado frequentemente para representacoes de 

resistencias de rochas intactas e fraturadas e a influencia do efeito de escala no 

criterio de resistencia (Schultz, 1996). 

Os criterios de resistencia classicos (Griffith, Byerlee) devem ser 

aplicados apenas para estimar ou limitar as propriedades dos materials 

geologicos dentro de seus respectivos campos de aplicabilidade, ou seja: 

- o Criterio de Griffith ou tipo-Griffith sejam usado apenas em rochas onde nao 

existem fraturas macroscopicas aparentes, na escala de observacao. 

- a Regra de Byerlee e utilizada apenas para porcoes de fraturas. 

Exposicoes de rocha que contem fraturas descontfnuas, que sao 

significativas na escala considerada, sao melhor caracterizadas por um criterio 

geomecanico de macico rochoso. 

Uma escala relativa e definida como a relacao da escala de 

observacao com a escala do fraturamento. Uma amostra de rocha pode ser 

considerada como meio: 

- continuo, para uma dada escala relativa, quando as caracteristicas das 

descontinuidades (comprimento, espacamento) sao estatisticamente 

constantes, propiciando que suas propriedades se apresentem homogeneas 

(Priest e Hudson, 1981); 
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- descontinuo, e aquela unidade de rocha com propriedades que variam 

espacialmente (fraturamento, tamanho dos blocos): duas amostras de uma 

rocha qualquer, sendo uma de um testemunho com 10 cm de comprimento, e 

outra de um afloramento de 10 m de extensao sao ambos continuos (ou 

intactos), numa escala relativa, embora seus parametros especificos de 

resistencia e deformabilidade possam divergir entre si (rocha intacta x macico). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2- A Classificacao de Macicos Rochosos 

As classificacoes de macicos rochosos devem ser aplicadas em 

consonancia com metodos observacionais e estudos analiticos para formular 

projetos racionais compativeis com suas metas e com a geologia local. 

Seus objetivos principais sao: 

1- identificar os parametros mais significativos que infiuem sobre o 

comportamento do macico rochoso; 

2- compartimentar o macico, ou seja, dividi-lo em grupos de comportamento 

similares, de acordo com a qualidade da rocha; 

3- definir as bases de conhecimento das caracteristicas de cada classe do 

macico; 

4- correlacionar as experiencias das condicoes da rocha de um local com os 

experimentos encontrados em outros; 

5- inferir dados quantitativos e servir de pauta para projetos de engenharia; 

6- permitir uma base para comunicacao entre todos os profissionais, engenheiros 

e geologos, envolvidos com problemas geomecanicos. 
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Isto posto, para aplicacao de um sistema de classificacao e 

indispensavel que o mesmo possa abordar os parametros basicos do projeto de 

engenharia. Em se tratando de rochas para fins omamentais, a metodologia 

deve se ater a quatro criterios indispensaveis: valor estetico; caracteristicas 

mineral e petrografica; caracteristicas fisicas da rocha e caracteristicas geologicas 

e estruturais. Existe ainda um componente basico que e o condicionante 

mercadologico, que aprecia aspectos de infraestrutura do local, custo de extracao, 

mercado alvo, existencia de materiais similares e o limite de preco que o mercado 

comporta. 

Ve-se entao que as especificidades do setor nao perm item a 

utilizacao direta dos criterios existentes. Todavia, para previsao do estado de 

tensao no local, pode-se lancar mao do criterio de ruptura de Hoek-Brown, que 

tern como base o parametro RMR de Bieniawski. 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3- Os Processos de Classificacao 

Sao apresentados os principios basicos de classificacao 

consolidados, destacando-se as ressalvas sobre a aplicacao em rochas para fins 

omamentais. 

Dentre os 36 sistemas de classificacao pode-se destacar aqueles 

seis que imprimiram conceitos: Terzaghi, Lauffer, Deere, Wickman et al., 

Bieniawski e Barton et al. Todos estes foram originalmente elaborados para 

aplicacao em trabalhos subterraneos, sendo que alguns foram modificados e 

aplicados a servicos a ceu aberto (fundagoes e taludes). A Tabela 5.1 apresenta 

a evolucao cronologica dos principais sistemas elaborados. 
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Tabela 5.1- Evolugao de Sistemas de Classificacao de Macicos Rochosos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ano Autor Original / Alteracao Conceito / Aplicacao 

1946 Terzaghi Classificacao de Carga em Tuneis com Suporte 

1968 Brekke 

1982 Rose 

1958 Lauffer Tempo de Resistencia em Tuneis 

1964 Pacher et al. NATM 1 

1988 Lauffer Uso para T B M 2 

1967 Deere RQD 3 

1972 Wickham et al. RSR 4 

1973 Bieniawski Sistema RMR 5 

1975 Weaver facilidade de escarifi cacao 

1976 Bieniawski e Orr fundacSes em rochas 

1977 Laubscher mineracao de asbestos 

1979 Olivier alterabilidade 

1981 Ghose e Raju mineracao de carvao 

1982 Moreno Tallon tuneis 

1983 Nakao et al. tuneis 

1983 Kendorski et al. mineracao em rochas duras 

1983 Unal mineracao de carvao 

1983 Serafim e Pereira fundacoes de barragens 

1983 Gonzalez de Vallejo tuneis 

1983 Abad et al. mineracao de carvao 

1984 Laubscher mineracao 

1985 Romana estabilidade de taludes 

1985 Newman e Bieniawski mineracao de carvao 

1985 Sandbak facilidade de perfuracao rotativa 

1986 Venkateswarlu mineracao de carvao 

1986 Smith facilidade de alteracao 

1988 Robertson estabilidade de taludes 

1974 Barton et al. Sistema - Q 

1982 Kirsten facilidade de escavacao 

1983 Kirsten tuneis 

1975 Franklin Relacao Tamanho x Resistencia 

1981 ISRM Descricao Geotecnica Basica 

1984 Williamson Classificacao Uniformizada 

1 New Australian Tunneling Method. 
2 aplicacoes para Tunnel Boring Machine. 
3 RQD - Rock Quality Designation 
4 RSR - Rock Structure Rating - primeiro indice quantitative 
5 RMR - Rock Mass Rating - denominado de fndice de Classificacao Geomecanica 
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5.3.1- Classificacao de Terzaghi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O primeiro sistema de classificacao de rochas foi elaborado por 

Terzaghi, em 1946, sendo utilizado exclusivamente para estimar as cargas 

atuantes sobre escoramentos de ago, utilizados em tuneis. Baseado em sua 

experiencia sobre o sistema de suporte implementado numa estrada de ferro nos 

Alpes e na descrigao de varios tipos de terreno, ele definiu os limites de cargas 

para diversas condicoes existentes. 

A partir de testes foram definidas nove condicoes de rochas, de 

acordo com o grau de fraturamento, acamamento, alteracao, profundidade, 

tensao e empolamento. 

5.3.2- Classifieagao de Lauffer 

Em 1950, Stini, em seu livro Tunnelbaugeologie, propos que um 

sistema de classifieagao de rochas deve dar enfase as suas deficiencias 

estruturais e advogou que a direcao de uma escavacao tern de estar de acordo 

com o comportamento das descontinuidades. 

Com base nas consideragoes de Stini, e outras, Lauffer, em 1958, 

apresentou um sistema de classificacao que definiu o tempo de resistencia da 

rocha do tunel em aguentar um vao ativo, sem escoramento. Esta medida de 

tempo e aquela em que uma escavacao subterranea ira permanecer aberta, sem 

suporte apos escavada, sendo sugerido que o tempo e relacionado com as 

caracteristicas do macigo rochoso. 
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5.3.3- Classificacao de Deere 

Uma relacao entre a recuperacao do testemunho de sondagem e a 

qualidade da rocha e feita de acordo com o conceito dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RQD (Rock Quality 

Designation), que foi introduzido por Deere (1963). 0 RQD e definido a partir da 

percentagem de recuperacao de testemunho, em comprimentos superiores a 

duas vezes o seu diametro, nao levando em consideracao os parametros 

geotecnicos, estruturais e ambientais da rocha. Para sua determinacao a ISRM 

recomenda diametro NX (54 mm), como minimo, para a sondagem. 

As criticas ao modelo de Especificacao da Qualidade da Rocha 

foram apresentadas por Merrit, 1972, que demonstrou que o sistema apresenta-

se falho em areas onde as juntas contem finos preenchimentos de argilas ou 

materiais alterados, responsaveis pela reducao da resistencia ao atrito ao longo 

dos limites das juntas. Isto pode resultar numa rocha instavel, apesar das juntas 

poderem ser espacadas apresentando RQD elevado. 

Adicionalmente, o indice e puramente uma grandeza linear que nao 

representa com perfeicao a fraqueza do macico rochoso (Rolim F°, J.L., 1998 -

comunicacao verbal) e nao faz referenda direta a outros fatores, tal como 

orientacao de descontinuidades, que podem influir sobre o comportamento da 

rocha. 

Para blocos de marmores e granites, os de qualidade excepcionais 

permitem a producao de blocos com dimensao minima de 0,60 m, tornando o 

indice de qualidade, com base no diametro da sondagem (AX, BX ou NX), 

totalmente sem sentido. 
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5.3.4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Classificacao de Wickham et al. 

O conceito de Indice de Estrutura de Rocha (RSR - Rock Structure. 

Rating) foi desenvolvido por Wickham, Tiedemann e Skiner, em 1972. Trata-se 

do primeiro metodo quantitative que introduziu um sistema de pontuacao que 

serve para descrever a qualidade do macico rochoso e selecionar o tipo de 

escoramento adequado ao tunel. Na sua elaboracao foram consideradas duas 

categorias de fatores que influenciam no comportamento do macico rochoso: 

1- Parametros Geologicos: origem da rocha; espacamento medio dos sistemas 

de juntas; orientacao de juntas (direcao e mergulho); tipos de 

descontinuidades, falhas maiores, cisalhamento e dobras; propriedades do 

material rochoso; e, estado de alteracao. 

2- Parametros Construtivos: tamanho do tunel; direcao de avanco e, metodo de 

escavacao. 

Todos estes fatores foram agrupados em tres parametros basicos, 

cujo somatorio maximo assume o valor 100, segundo Wickham et al.(1974). 

5.3.5- Classificacao de Bieniawski 

O sistema de classificacao de Bieniawski (1973), e um dos mais 

utilizados em geomecanica porque foi obtido com base em numerosos casos 

reais, e porque e muito fiexivei. Tendo sido originalmente ideaiizado para 

subsolo, foi adaptado para aplicacoes em fundacoes e taludes. 

Sao cinco os parametros considerados mais relevantes para analisar 

a estabilidade de uma determinada estrutura. A cada indice esta associado um 

coeficiente numerico, baseado em sua influencia, e o somatorio destes cinco 

coeficientes fornece um valor, conhecido como RMR (Rock Mass Rating), que 

varia de 0 a 100, e permite classifiear o macico rochoso em uma das cinco 

classes distintas de Bieniawski, para a qual sao definidos indices de resistencia e 

qualidade. A validacao de sua aplicabilidade e realizada atraves do uso de um 
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outrcwndice, obtido por diferente metodo - Classificacao de Barton, por exemplo, o 

que permite uma eventual confirmacao dos resultados obtidos. 

A geracao de dados para ciassificar um macico rochoso deve 

obedecer a criterios que sao recomendados para um correto levantamento de 

seus parametros: 

1. determinacao de informes geologicos detalhados sobre as condicoes e 

parametros do macico rochoso; 

2. estabelecer o campo de tensao por meio de tecnica de recorte, de macaco 

hidraulico, ou de fraturamento hidraulico; 

3. determinar as condicoes de continuidade do macico, atraves de pesquisa 

geofisica sobre velocidade de ondas sismieas na area do projeto; 

4. realizar sondagem com diametro minimo NX (54 mm), para determinacao do 

RQD e obter amostra de especime para testes de determinacao de resistencia 

estatica, modulos e velocidade sonica da rocha intacta. 

Como o macico rochoso e por natureza descontinuo, a primeira fase 

dos trabalhos de caracterizacao e subdividi-lo em regioes estruturais onde suas 

feicoes sao mais ou menos uniformes. Na maioria dos casos, os limites dessas 

regioes coincidem com as feicoes geologicas maiores, como falhas e zonas de 

cisalhamento. 

Os escores que definem o sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RMR sao obtidos atraves de 

graficos e / ou tabelas (vide Tabela 5.2), sendo que naqueles ha maior precisao 

do indice, tendo em vista que os intervalos de classe utilizados nas tabelas sao 

grandes. 
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Tabela 5.2- Fonte e Variacao de Parametros da Classificacao de Bieniawski 

Parametro Fonte Faixa de Variacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

resistencia da rocha; Figura 5.2 Oa 15 

espacamento de juntas e fraturas; Figura 5.3 5 a 20 

- caracteristica das juntas; Tabela 5.3 0 a 30 

qualidade do testemunho de sondagem; Figura 5.4 3 a 20 

presenca de agua. Tabela 5.4 0 a 15 

Como indice adicionai, para corrigir a influencia relativa da 

orientacao das juntas, foi inserida uma tabela, com escores que variam de 0 a -

25, visando levar em consideracao se a orientacao das juntas e favoravel ou 

desfavoravel a estabilidade da obra, sendo este indice somente aplicado a tuneis 

e fundacoes. 

Os passos para aplicacao deste sistema de classificacao sao os 

seguintes: 

1. A resistencia da rocha pode ser avaliada utilizando-se ensaio de compressao 

de corpo de prova nao confinado, ou de carga pontual em amostra intacta do 

material de sondagem. 

Conforme Figura 5.2, Bieniawski definiu classes de rochas, de 

acordo com os resultados dos ensaios de resistencia (compressao uniaxial ou de 

carga pontual), apresentando seus respectivos valores atribuidos. 

Para o caso dos granitos a Norma ASTM C 615 admite um valor 

minimo de 131 MPa, para a resistencia a compressao uniaxial, o que corresponde 

a 11 pontos do escore da Figura 5.2, com variacao de 1 a 15, o que pode induzir 

a erros quando compilados em conjunto com outros parametros. 
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Escores de Resistencia de Rocha intacta 

0 40 80 120 180 200 240 

Resistencia a Compressao Uniaxial (MPa) 

1 2 4 10 
Carga Pontual (MPa) 

Fonte- Bieniawski, 1973 

Figura 5.2- Escore de rocha intacta, relativo a resistencia do material. 

2. O espacamento de juntas e fraturas e a distancia media entre os pianos de 

fraqueza do macico rochoso, medida na sua direcao perpendicular. Esta 

distancia pode ser avaliada atraves da analise do testemunho de sondagem, 

partindo-se do pressuposto da existencia de tres familias de juntas, ou 

fraturas. 

Ha duas consideracoes a fazer: 

a- trabalha-se com macicos que apresentam mais de um sistema de fraturas, em 

geral ate tres, sendo inviavel analisar uma familia de descontinuidades, em 

particular, em detrimento das outras; 

b- conforme citado anteriormente, caso o material seja todo sao, o espacamento 

minimo tera de ser de 0,6 m, inviabilizando a faixa de escore de 5 a 11. 

O modelo original de Bieniawski sugere que se escolha a familia de 

juntas de melhor condicao para uso do grafico de espacamento mostrado na 

Figura 5.3. 
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Escore para Espacamento de Descontinuidades 

0 400 800 1200 1600 2000 

Espacamento de Descontinuidades (mm) 

Fonte- Bieniawski, 1973 

Figura 5.3- Indice de acordo com o espacamento da principal famflia de fraturas. 

3. A caracteristica das juntas e tambem definida atraves da descricao da 

rugosidade das superficies da familia de juntas que mais influencia o 

comportamento da rocha. A rugosidade impoe a existencia de juntas com 

paredes entrelacadas, se estas forem limpas e fechadas deverao inibir a 

ocorrencia de movimento de cisalhamento ao longo da superficie da junta. A 

aspereza e medida em escala de milfmetros. 

A separacao, ou distancia entre as paredes das juntas, controla a 

existencia efetiva de atrito entre suas superficies. Na ausencia de contato rocha -

rocha, a descontinuidade pode confer agua e / ou materials de preenchimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(gouge), que ficam como responsaveis pela resistencia ao cisalhamento. Sendo 

assim, conclui-se que a resistencia ao longo da junta e uma iteracao dos 

seguintes condicionantes: 

- separacao de suas paredes; 

- rugosidade das superficies; 

- presenca ou ausencia e natureza do material de preenchimento; conforme 

dados agrupados na Tabela 5.3. 
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Tabela 5.3- Caracterizacao da Superficie de Juntas (Bieniawski, 1979) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Descricao da Junta Escore 

Superficies muito rugosas de extensao limitada; rocha com paredes duras 30 

Superficies ievemente rugosas; abertura < 1 mm; rocha com paredes duras 25 

Superficies Ievemente rugosas; abertura < 1 mm; rocha com paredes macias 20 

Superficies macias, ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gouge de preenchimento com espessura 1 - 5 mm, ou 

abertura 1 - 5 mm; juntas com persistencia de varios metros 
10 

Juntas abertas preenchidas com mais que 5 mm de gouge, ou aberturas de mais 

de 5 mm; juntas com persistencia de muitos metros 
0 

Na descricao do estado de alteracao das superficies das 

descontinuidades, deve-se utilizar as recomendacoes do Comite de Classificacao 

de Rocha da ISRM - International Society for Rock Mechanics: 

a- rocha inalterada, sem sinais visiveis de intemperismo: rocha fresca e brilho de 

cristais; 

b- rocha Ievemente alterada: superficies estao manchadas ou descoloridas e 

podem apresentar uma pequena espessura de material alterado; a 

descoloracao pode se estender ate 20% do espacamento da descontinuidade; 

c- rocha moderadamente alterada: uma leve descoloracao se estende dos pianos 

de juntas para mais de 20% do espacamento da descontinuidade, que podem 

apresentar material de preenchimento alterado; tambem e possivel a 

ocorrencia de abertura parcial nos limites dos graos; 

d- rocha altamente alterada: a descoloracao atinge toda a rocha, que e 

parcialmente friavel; a textura original permanece preservada mas podem 

ocorrer separacao entre graos; 

e- rocha completamente alterada: e aquela totalmente descolorida, decomposta e 

friavel; apresenta aparencia externa de solo. 
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Ve-se que, em se tratando de rochas para fins omamentais, este 

parametro nao tern fundamento em ser aplicado, visto que em todos os casos de 

interesse pratico a condicao mais favoravel sera atingida. 

4. Definir o indice RQD, aplicada em conformidade com a. metodologia de 

Deere, sendo definido conforme Figura 5.4. As restricoes a este escore 

estao no item 5.3.3: Classificacao de Deere. 

Escore para RQD 

0 20 40 60 80 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RQD [%) 

Fonte- Bieniawski, 1973 

Figura 5.4- Definicao do escore relativo ao RQD 

5. A presenca de agua pode influenciar fortemente o comportamento do macico 

rochoso, quanta a sua classificacao geomecanica. Se uma escavacao 

exploratoria e disponivel, medidas de entrada ou de pressao hidraulica nas 

juntas pode ser usada para determinar o respectivo escore. Todavia pode 

ser utilizado furo de sonda, ou uma secao, para determinar em qual das cinco 

categorias a rocha se enquadra (Tabela 5.4). 
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Tabela 5.4- Presenca de Agua 

Pressao de Agua na Junta Dividida 
por Tensao Principal Maxima, ou Condicao Gerai Escore 

0 Completamente Seco 15 

0 ,0 -0 ,1 Umido 10 

0,1 - 0,2 Molhado 7 

0 ,2 -0 ,5 Gotejando 4 

> 0,5 Fluindo 0 

Sendo assim, de forma gerai o escore relativo a presenca de agua 

devera ser analisado a partir da ocorrencia de umidade ou agua nas fraturas, 

sendo utilizada a coluna 2 da Tabela 5.4, ou caso haja determinacao da pressao 

da agua e da tensao maxima na junta, atraves de seu quociente contido na 

coluna 1 da referida tabela. 

Sobre a orientacao das juntas, de acordo com a obra que estiver 

sendo realizada,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e recomendado que se ajuste a soma dos cinco primeiros 

escores para definir se a orientacao e favoravel ou desfavoravel a estabilidade da 

rocha, cujo criterio e encontrado na Tabela 5.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.5- Orientacao de Juntas na Obra 

Determinacao da Influencia das 
Orientacoes das Descontinuidades e Obra 

Escore para Tuneis Escore para Fundacoes 

Muito Favoravel 0 0 

Favoravel - 2 - 2 

Regular - 5 - 7 

Desfavoravel - 1 0 - 1 5 

Muito Desfavoravel - 1 2 - 2 5 

Como este parametro foi idealizado originalmente para aplicacao em 

obras de subsolo e de barragens, ele nao deve ser aplicado diretamente em 

trabalhos a ceu aberto. 

De acordo com o sistema original de Bieniawski, apos definidos os 

cinco parametros do macico rochoso, mais o ajuste de orientacao de juntas (em 

relacao a orientacao do eixo da obra), o escore e obtido atraves da soma dos 
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parametros individuals, definindo uma determinada classe, cuja descricao sucinta 

e dada na Tabela 5.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.6- Classificacao Geomecanica do Macico Rochoso de Bieniawski 

Classe Descricao do Macico Rochoso Escore Final: Soma dos Escores 

1 Rocha Muito Boa 81 - 100 

II Rocha Boa 61 - 8 0 

III Rocha Regular 4 1 - 6 0 

IV Rocha Fraca 21 - 4 0 

V Rocha Muito Fraca 0 0 - 2 0 

A titulo de exemplo, podemos supor que se analisa uma area onde 

os parametros levantados estao quantificados na Tabela 5.7. 

Tabela 5.7- Exemplo Numirieo de Aplicacao do Sistema de Bieniawski. 

Parametro Resultado Escore 

resistencia a compressao simples 80 MPa 8 

Espacamento de juntas 500 mm 11 

Caracteristicas das juntas rugosas, pouco extensas, com paredes duras 30 

RQD (diametro NX) 100% 20 

presenca de agua completamente seco 15 

Escore RMR Rocha Muito Boa 84 

Para fins de geotecnia, a rocha e muito competente para suportar a 

escavacao de um tunel ou fundacao, todavia e inadequada como rocha para uso 

ornamental, haja visto que nao apresenta resistencia minima estabelecida nas 

normas; tern fraturamento intenso, e nao permite a extracao de blocos de 

tamanho compative! com o exigido. 
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5.3.5.1- Classificacao de Laubscher zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Se o macico possui muitas familias de juntas, o escore do 

espacamento entre elas pode ser definido atraves dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA adaptacao do modelo de 

Bieniawski feita por Laubscher(1981), que considera os seus espacamentos 

minimo, intermediario e maximo. 

Sua importancia repousa no fato de que, na atividade de producao 

de blocos de rochas para fins omamentais para processamento em teares, que 

exigem dimensoes mfnimas de alimentacao de: 2,7 x 1,0 x 0,6 m (excetuando-se 

os materials excepcionais). Se estas medidas coincidem com os espacamentos 

medios para o sistema de multiplas juntas, o escore minimo, e 13, e fica definida 

uma area no canto superior direito da Figura 5.5 (de 13 a 20), que informa a 

viabilidade estrutural de se operacionalizar a lavra. 

ESPACAMENTO MINIMO (m) 

o 

< 
5 1.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m  
35 
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\ ^ 1 5 
1 7 \ 

\ \ 
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\ 11 
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7 \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: - \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0.01 
10 

Figura 5.5- Escore de espacamentos, segundo Laubscher (1981) 

O processo de definigao do indice se inicia com a plotagem do ponto 

espacamento minimozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus intermediario. Leva-se este ponto 

perpendicularmente ate a diagonal do grafico e, concluindo segue-se 
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horizontalmente ate o valor do espacamento maximo, conseguindo-se definir o 

escore dos espacamentos conjugados. 

Esta metodologia podera ser melhor utilizada mudando-se os limites 

de espacamentos, para valores compativeis com a atividade e desprezando-se os 

demais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.5.2- Classificacao de Romana 

Romana, 1985, fez uma aproximacao fatoriai para o ajuste do indice 

de orientacao de descontinuidades original de Bieniawski, como aplicacao direta 

para minas a ceu aberto, baseando-se no comportamento espacial das juntas, em 

relacao ao talude e a metodologia de escavacao, visando definir a estabilidade da 

rocha, independente do fraturamento do talude. Este ajuste tern por base a 

definigao de quatro fatores de correcao, sendo tres geometricos e um operacional, 

conforme: 

a) fatores geometricos -

Fi - trata do paralelismo entre o talude e a direcao da descontinuidade; 

F 2 - e relativo ao mergulho da descontinuidade no piano de ruptura; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F 3 - inter-relagao entre o angulo do talude e o mergulho da descontinuidade; 

b) fator operacional -

F 4 - depende do tipo de escavacao que esteja sendo efetuado em talude 

natural, ou escavado, com tecnica de pre-corte, ou de desmontes controlado, 

regular, ou deficiente. 

Sendo assim, o ajuste do Sistema de Classificacao RMR, de acordo 

com Romana e calculado a partir da equacao: 

RMRAjustado = RMRBase - (Fi x F 2 x F3) + F 4 Eq. 5.1 
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Aplicando-se ao sistema RMR o criterio de correcao de Romana, 

relativos ao comportamento espacial dos sistemas de juntas e das frentes dos 

taludes, afora o tipo de operacao, a classificacao permite avaiiar as condicoes de 

estabilidade e prever os probiemas de ruptura que podem ocorrer, Tabela 5.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.8- Classificagao Geomecanica de Romana 

Classe Faixa de indice Descricao Estabilidade Rupturas / Tipo 

1 81 - 100 Muito Boa Totalmente Estavel Nenhuma 

II 61 - 8 0 Boa Estavel Alguns Blocos 

III 41 - 6 0 Regular Parcialmente Estavel 
Aigumas Juntas / 

Muitas Cunhas 

IV 2 1 - 4 0 Fraca Instavel 
Planar ou Grandes 

Cunhas 

V 0 0 - 2 0 Muito Fraca Muito Instavel 
Planares Grandes ou 

Solos * 

* Comportamento tipico de solos. 

5.3.6- Classificacao de Barton et al. 

Este sistema foi desenvolvido na Noruega, em 1974, por Barton, 

Lien e Lunde, sendo denominado como Sistema-Q de Classificacao de Macicos 

Rochosos. Trata-se de sistema quantitative, muito detalhado, que permite maior 

precisao na avaliacao de seus parametros, relativamente a Classsificagao RMR, 

de Bieniawski, sendo baseado em seis principios distintos: 

a. RQD; 

b. Numero de familias de juntas (Jn); 

c. Rugosidade da junta ou descontinuidade mais desfavoravel (Jr); 

d. Grau de alteracao ou preenchimento ao longo da junta mais fraca (Ja); 

e. Presenca de agua (Jw); 

f. Condicao de tensao (SRF - Stress Reduction Factor). 

O indice varia numa escala logaritmica de qualidade, no intervalo de 

0,001 ate 1000, sendo dado pela seguinte equacao: 
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Os parametros, agrupados em tres quocientes acima, representam: 

1 - as propriedades geometricas do macico; 

2- a rugosidade e resistencias das fraturas; e, 

3- condicoes de contorno. 

Apesar da classificacao de Barton ser indicada para aplicacao em 

construcao de tuneis e galerias, ela pode ser utilizada para avaliar o tipo de 

macico rochoso, ou para problemas de estabilidade de taludes 

Sua aplicacao exige um grande numero de dados, tornando-o de 

dificil emprego para rochas para fins omamentais, e seus resultados devem ser 

considerados como puramente indicatives, porque sao utilizados apenas para 

confronto com a classificacao de Bieniawski, permitindo avaliar a existencia de 

correlacao matematica entre ambas. 

Todos os parametros envolvidos devem ser levantados durante a 

fase de pesquisa, atraves da sondagem de detalhamento e dos dados estruturais: 

1- RQD e o indice avaliado em conformidade com o metodo de Deere; 

2- J n - familias de juntas: e o numero de familias de descontinuidades 

encontradas apos o tratamento estatistico de dados do levantamento 

estrutural e definido atraves de projecoes hemisfericas; 

3- J r - indice de rugosidade da juntas: definido atraves da descricao dos perfis 

das descontinuidades, classificadas em dois grupos principais (onduladas e 

planares) e obtidos conforme representacao na Figura 5.6. 
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Rugosa Rugosa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ r = 1,5 

Regular 2 Regular 1,0 

Estriada 1,5 Estriada 0,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ondulada Planar 

Fonte: Barton, 1997 

Figura 5.6- Representacao de indice de rugosidade, atraves de perfis de paredes 

de juntas 

4- J a - numero de alteracao: descricao das condicoes das paredes das 

descontinuidades e do tipo e analise do preenchimento, se existente; 

5- J w - indice de presenca de agua: fator de reducao que depende da condicao 

hidraulica do macico rochoso; 

6- SRF - fator de reducao de tensao. Indice que absorve as condicoes de 

resistencia do macico rochoso quando submetido a uma escavacao 

subterranea, e como se trata de atividade a ceu aberto este sera considerado 

sempre igual a 1, exceto em condicoes excepcionais de elevadas tensoes 

horizontais. 

Segundo os autores, os quocientes da equacao 5.2 que definem o 

indice Q permitem as seguintes consideracoes: 

a- RQD / J n representa a estrutura do macico rochoso, tendo dois extremos (10 / 

20 e 100 / 0,5), que significam uma aproximacao grosseira do tamanho dos 

blocos gerados; 

b- J r / J a corresponde as caracteristicas de rugosidade e consequente atrito das 

paredes das juntas ou dos materials de preenchimento; 

c- J w / SRF trata-se de fator empirico que descreve as tensoes ativas, onde: J w e 

a medida de pressao da agua que tern efeito adverso na resistencia ao 

cisalhamento de juntas, devido a reducao da tensao normal efetiva, afora 

poder causar, em se tratando de juntas preenchidas de argilas, o 

amolecimento e carreamento destes materiais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os indices sao definidos a partir dos dados da Tabela 5.9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.9- Classificacao de Parametros Individuals do Sistema-Q 

Item Descr i c io Valor 

1 Espec i f i cac io da Qualidade da Rocha RQD 

A Muito fraca 0 - 2 5 

B Fraca 2 5 - 5 0 

C Media 5 0 - 7 5 

D Boa 7 5 - 9 0 

E Excelente 9 0 - 1 0 0 

Notas: - onde o RQD for avaliado ou medido como < 10 cm (incluindo 0), deve-se assumir um valor nominal de 10; 
- para o RQD, o intervalo de 5, isto e 100,95, 90,.... apresenta precisao suficiente. 

2 Numero de Familia de Juntas J „ 

A Macico, nenhuma ou poucas juntas 0 ,5 -1 ,0 

B Uma familia de juntas 2 

C Uma familia de juntas mais juntas aleatonas 3 

D Duas familias de juntas 4 

E Duas familias de juntas mais juntas aleatonas 6 

F Tres familias de juntas 9 

G Tres familias de juntas mais juntas aleatonas 12 

H Quatro ou mais familias de juntas, aleatonas, altamente fraturado 15 

1 Rocha cominuida 20 

Nota: - para intersecSes ou galenas utilizar 3,0 x J„. 

3 Numero de rugosidade de jun ta Jr 

Para contatos em rocha ou com cisalhamento menor que 10 cm 

A Juntas descontinuas 4 

B Rugosa ou irregular, ondulada 3 

C Suave, ondulada 2 

D Estriada, ondulada 1,5 

E Rugosa ou irregular, planar 1,5 

F Suave, planar 1,0 

G Estriada, planar 0,5 

Sem contato de rocha, onde estiver cisalhada 

H Zona contendo minerais de argila com espessura que impede contato 

das paredes de rocha 

1,0 

1 Arenoso, pedregoso ou zona cominuida com espessura que impede 

contato entre as paredes de rocha 

1,0 

Notas: Adicionar 1,0 se o espacamento principal da familia de juntas & maior que 3m; 

- Jr = 0,5 pode ser usado para juntas planares ou estriadas com lineacSes, desde que estas estejam orientadas na 
direcao de resistencia minima; 

- As describes dos itens B a G referem-se a feicSes na ordem de escalas local a intermediiria. 
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(Tabeia 5.9, continuacao) 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANumero de alteragao de junta cjsr (aprox.) 

Contato das paredes da rocha 

A Compacta, dura, nao alterada, preenchimento 
impermeavel (quartzo, epidoto, etc..) 

0,75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

B Paredes de juntas inalteradas, superficies apenas 
manchadas 

1,0 25°-35° 

C Paredes levemente alteradas com camada de minerais 
duros, particulas arenosas, rocha livre de argilominerais, 
etc. 

2,0 25° - 30° 

D Silte, ou camadas argilo-arenosas, com pouca fracao de 
argila 

3,0 20° - 25° 

E Camadas de minerais friaveis, ou de argila com baixo 
atrito: caolinita, mica. Tambem clorita, talco, gipsita e 
grafita, etc., e pequenas quantidades de argilas 
expansiveis (camadas descontinuas, com espessura 
menor que 1-2 mm). 

4,0 8° - 16° 

Para contatos em rocha com cisalhamento menor que 10 
cm 

F Particulas arenosas, rocha desintegrada livre de argila 4,0 25° - 30° 

G Fortemente compacta, preenchimento de minerais de 
argila nao friaveis (continuo, com espessura inferior a 5 
mm) 

6,0 16°-24° 

H Media a baixa compactacao, friavel, preenchimento de 
minerais argilosos (continuo, com espessura inferior a 5 
mm) 

8,0 12°-16° 

1 Preenchimento de argila expansivel, por exemplo 
montmorilonita (continuo, com espessura inferior a 5 mm). 
Valor de J a depende da percentagem de argila expansivel 
e de presenca de agua. 

8,0-12,0 6°-12° 

Sem contato de rocha, onde estiver cisalhada 

J Zonas ou bandas de rochas desintegradas 6,0 

K Zona de rocha cominuida 8,0 

L Presenca de argilas, conforme condic5es G, H e I 8,0-12,0 6°-24° 

M Zonas ou bandas siltosa, ou argilo-arenosa, pequena 
fracao de argila nao expansivel 

5,0 

N Zonas continuas e espessas 10,0-13,0 6°-24° 

O Bandas de argilas, conforme condicoes G, H e I 13,0-20,0 6° - 24° 

Nota: - os valores de <|>r (angulo de atrito residual) devem ser encarados como um guia aproximado para as propriedades 
mineral6gicas de produtos de altera$So, se presentes. 
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(Tabela 5.9, continuacao) 

5 Fator de RedugSo de Agua J w 

Pressao 
aprox. 

(Kgf/cm2) 

A Escavacao seca, ou com fluxo menor que 5 litros/minuto, 
localmente 

1,0 < 1,0 

B Pressao ou fluxo medio, preenchimento de juntas 
carreados ocasionalmente 

0,66 1,0-2,5 

C Alta pressao ou grandes fiuxos em rocha competente com 
juntas nao preenchidas 

0,5 2,5-10,0 

D Alta pressao ou grandes fiuxos, consideravel carreamento 
de material de preenchimento 

0,33 2,5-10,0 

E Fiuxos ou pressao de detonacao excepcionalmente 
elevados, diminuindo com o tempo 

0,2-0,1 > 10,0 

F Fiuxos ou pressao excepcionalmente elevados continuos 0,1 - 0,05 > 10,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nota: - os fatores C e F sSo estimativas grosseiras, Fonte: Barton, 1974 

Deve-se verificar se os valores obtidos nas Classificacoes de 

Bieniawski e Barton guardam uma boa correlacao entre si, atraves das 

expressoes: 

RMR = 9 log e Q + 44 - Bieniawski (1976) Eq. 5.3 

RMR = 13,5 log 1 0 Q + 43 - Rutledge (1978) Eq. 5.4 

RMR = 15 log 1 0 Q + 50 - Barton (1983) Eq. 5.5 

5.4- Estimativa Conjunta de Classificacao, Segundo Bieniawski, Laubscher, 

Romana e Barton 

Com vistas a obter uma estimativa preliminar sobre o 

comportamento geomecanico do macico, para o planejamento de lavra de rochas 

para fins ornamentais podem ser adotados os criterios de classificacao, conforme: 

a- Bieniawski (RMRbase) - definir o escore de qualidade do macico, servindo de 

base para o criterio de ruptura de Hoek-Brown; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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b- Laubscher (LAUB.) - analise dos sistemas de juntas para otimizacao da 

recuperaclo da lavra e posicionamento 

producao; 

c- Romana (RMRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAajU St) - estimativa de previsao de processos de instabilidade que 

podem ocorrer durante a lavra; 

d- Barton (Q) - verificar o escore conseguido pela aplicacao do RMR, atraves das 

equacoes de correlacao (Equacoes 5.3, 5.4 e 5.5). 

Para tanto, durante a fase de pesquisa e necessaria a definicao dos 

parametros, em campo ou em laboratorio, mostrados na Tabela 5.8. 

Tabela 5.10- Parametros Tecnicos para Classificacoes de Macigos Rochosos 

(modificada de Barton, 1996) 

PARAMETRO 

APLICACAO 

PARAMETRO RMRtase LAUB. RMRajust Q 

01 indice de Qualidade da Rocha RQD 

02 Numero de Familias de Juntas Jn 

03 Frequencia de Fraturas (n° / m) F 

04 fndice Voiumetrico de Palrnstrom Jv 

05 Espacamento de Fraturas (m) S 

06 Comprimento de Fraturas (m) L 

07 Grau de Alteracao * W 

08 Atitude das Juntas (Schmidt) Oj, ft 

09 At'rtude dos Taiudes Projetados a t , ft 

10 Indice de Rugosidade Jr 

11 Indice de Alteracao Ja 

12 Coeficiente de Rugosidade de Junta JRC 

13 Rugosidade (mm / m) a / L 

14 Descrever a Superficie das Juntas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

15 Dureza de Schmidt r, R 

16 Angulo de Atrito Residual 

17 Fator de Reducao de Agua Jw 

18 Resistencia a Compressao Simples 

19 Tensao Principal Maxima 

20 Tipo de Operacao -

* De acordo com a nomenclature ISRM. 
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5.5- Correlac6es e Aplicacao do CriteriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Ruptura de Hoek-Brown. 

As classificacoes de macigos rochosos tern sido utilizadas para 

fornecer estimativas de seus parametros de resistencia e de deformabilidade, 

afora servir para analise de estabilidade de taludes em rochas. 

Provavelmente a representacao mais aproximada do comportamento 

de rochas fraturadas submetidas a tensoes e aquela proposta por Hoek e Brown 

(1980, 1997). Este criterio pode ser aplicado mais diretamente para rochas cujo 

comportamento se aproxima do isotropico, ou seja, para materiais com nenhuma 

ou tres familias de fraturas de mesmas caracteristicas. Para rochas 

anisotropicas, com uma familia de juntas, por exemplo, o criterio deve ser 

modificado pela orientagao da familia de fraturas. 

Segundo Barton (1997), o criterio de Hoek e Brown nao deve ser 

aplicado para rochas com alta xistosidade ou para macicos onde as propriedades 

sao controladas por uma familia de descontinuidas (como pianos de 

acamamento), o que pode ser visualizado na Figura 5.7. Nestes casos, o 

procedimento e aplica-lo para as componentes de rocha intacta, devendo a 

resistencia das descontinuidades ser analisada em termos do criterio de 

resistencia ao cisalhamento de Barton (1976). 

COND1COES DE APLIC ABILIDADE DO CRITERIO EMPIRICO DE HOEK-BROWN 

Rocha Intacta 

Uma Familia de Juntas: 0 criterio 

aplicavel e o de rocha intacta; 

utilizar Criterio de Resistencia 

ao Cisalhamento de Barton. 

Dois Sistemas de Juntas: Utilizar 
o Criterio de Hoek-Brown com 
extrema cautela. 

Alguns Sistemas de Juntas 

Macico Rochoso Altamente 

Fraturado 

Figura 5.7- Aplicacao do criterio de Hoek-Brown, segundo Barton, 1997. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Inicialmente, as propriedades do macico rochoso sao 

sistematicamente caracterizadas pelo sistema RMR de classificacao, que captura 

os elementos maiores das fraturas (frequencia, espacamento, condigoes de 

alteracao e rugosidade), presenca de agua e resistencia da rocha intacta. 

Posteriormente, calcula-se os parametros de resistencia do macico, 

a partir do criterio empirico de Hoek-Brown, que torna possivel definir as 

envoltorias de Mohr e o modulo de deformacao E* (correspondente ao modulo de 

elasticidade de Young, E) a partir do escore RMR. Estes parametros, por sua 

vez, permitem calcular as resistencias do macigo fraturado. 

0 espagamento de fraturas em afloramentos ocorre geralmente em 

duas escalas limites: centimetrica e metrica. 

0 espacamento centimetrico e estabelecido atraves de sondagem, 

utilizando o conceito de RQD (Deere, 1963), ou, no caso de escala de 

afloramento, atraves da densidade linear de fratura (N), que e a contagem do 

numero de fraturas que interceptam uma segao de 1 metro do afloramento. 

Brady e Brown, 1992, conseguiram estabelecer uma correlacao estatistica entre a 

densidade linear de fraturas e o RQD (Schultz, 1996), atraves da expressao 

empirica: 

RQD = 1 0 0 . e ^ ' 1 N ( 0 ' 1 N + 1 ) Eq. 5.5 

onde e e a base de logaritimos neperianos. 

0 espacamento em escalas superiores a anterior e tambem obtido 

de maneira similar, mas com medidas de espagamentos em faixas metricas. 

Neste caso, os espagamentos nao sao normalizados por uma segao transversal 

mas atraves da media do numero de fraturas, sendo convertidos em unidade 

metrica. Visto que o sistema RMR de classificacao e apenas aproximativo, todas 

as categorias de seus parametros, tal como resistencia a compressao, feitos no 

campo e depois refinados, servem apenas para permitir uma primeira 

aproximagao da resistencia e deformabilidade do macigo rochoso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tambem o modulo de deformagao (E*) pode ser computado 

diretamente do RMR, utilizartdo-se uma das duas equacoes especificas, em 

conformidade com o escore do macigo (superiores e inferiores a 50). 

A associagao entre RMR e o criterio empirico de Hoek-Brown e feita 

atraves de seus parametros adimensionais,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m e s, que refletem o grau de 

fraturamento e engastamento de blocos do macico rochoso. As relagoes de 

conversao sao dadas para dois casos distintos de macigos rochosos: 

a) nao perturbado (rocha intacta): 

m = rrij exp 
(RMR-100) 

28 
e s = exp 

(RMR-100)" Eq. 5.6 

b) macico perturbado (taludes ou rocha submetida a desmonte): 

m = rrij exp 
(RMR-100) 

14 
e s = exp 

(RMR-100)" 

6 

Eq. 5.7 

onde mi e urn valor para rocha intacta, obtido de testes ou de tabela normalizada 

(Bieniawski, 1989). 

O parametro m depende do tipo de rocha e diminui com o grau de 

fraturamento do macico: 

- para s= 1 e m f » 1, m» aproxima a relacao entre a resistencia a compressao 

uniaxial e a resistencia a tragao da rocha intacta. 

Segundo Hoek, 1983, no diagrama de Mohr tem-se as seguintes 

consideragoes: 

- valores elevados de m ou m-, (15 - 25: rochas cristalinas duras), promovem 

envoltorias de Mohr apresentando inclinagoes com elevados angulos de atrito 

e baixos niveis de tensao efetiva; 

- baixos valores de m ou m,- (3 - 7: rochas sedimentares brandas) propiciam 

baixos angulos de atrito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 parametro s e uma funcao do grau de fraturamento do macico (s 

varia de 1 a 0 - rocha intacta a fraturada, respectivamente), e sua reducao causa 

uma suave inclinacao, para baixo, na envoltoria de Mohr, para valores menores 

da tensao de cisalhamento, com alteracao insignificante na forma da envoltoria. 

Os diagramas das Figuras 5.8 e 5.9 demonstram a influencia do 

fraturamento, e processos correlatos de alteracao, na resistencia do macico e 

suas implicacoes: 

- com o aumento do fraturamento, ou outros fatores que reduzem o RMR, os 

parametros de Hoek-Brown diminuem; 

- a diminuicao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m resulta numa reducao da inclinacao da envoltdria de Mohr 

e no coeficiente de atrito instantaneo associado ao macico rochoso; 

- a diminuicao de s implica em valores menores da tensao de cisalhamento para 

urn dado valor da normal. 

Figura 5.8- Relacao dos Figura 5.9- Parametros de 

parametros m e s, relativos ao resistencia, calculados e medidos, 

RMR correspondente. de acordo como escore do macico 

rochoso. 

De acordo com os varios tipos, condicao de rocha e 

correspondentes RMR, as constantes m e s foram agrupadas e apresentadas na 

Tabela 5.11, segundo Hoek e Brown, 1988. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 5.11- Relacio Aproximada entre RMR e Constantes Empiricas do Material 

ROCHA INTACTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra De Mao, 
Sem 

Oescontinuidades 

Rochas 
Carbortaticas 

Com Ciivagem 

Bem 
DesenvoMda 

Rochas 
Argiiosas 

Rochas Arenosas 
com Cristais 
Resistentes e 

Fraca Ciivagem 

Rochas igneas 
Cristalinas 

Polimineralicas e 
de GrS Fina 

Rochas Cristalinas 
igneas e 

Metamorficas de GrS 
Grosseira 

m = m< s m = m. s m = m. s m = rrij s m = rrij s 

RMR =100 7,00 1,00 10,00 1,00 15,00 1,00 17,00 1,00 25,00 1,00 

MACICO PERTURBADO 

MACICO DE QUALIDADE EXCELENTE 

Rocha n5o 
Perturbada 
com Juntas 

Compadas e 
Sem Alteracao 

em 1 - 3 m 

Rochas 
Carbonaticas 

Com Ciivagem 
Bem 

DesenvoMda 

Rochas Argiiosas 

Rochas Arenosas 
com Cristais 
Resistentes e 

Fraca Ciivagem 

Rochas (gneas 
Cristalinas 

Polimineralicas e 
de Gra Fina 

Rochas Cristalinas 

Igneas e 
Metamorficas de 

GrS Grosseira 

m s m s m s m s m s 

RMR = 85 2,40 0,082 3,43 0,082 5,14 0,082 5,82 0,082 8,56 0,082 

MACICO DE BOA QUALIDADE: Rocha Fresca e Leveroente AKerada com Juntas em 1 - 3 m 

RMR = 65 0,575 0,00293 0,821 0,00293 1,231 0,00293 1,395 0,00293 2,052 0,00293 

MACICO DE QUALIDADE MEOIA: Muitas Familias de Juntas Moderadamente Alteradas em 0,3-1 m 

RMR = 44 0,128 0,00009 0,183 0,00009 0,275 0,00009 0,311 0,00009 0,458 0,00009 

MACICO DE QUALIDADE RUIM: Numerosas Juntas Alteradas em 30 - 500 mm. Apresenta Gouge 

RMR = 23 0,029 0,00003 0,041 0,00003 0,061 0,00003 0,069 0,00003 0,102 0,00003 

MACICO DE QUALIDADE MU1TO RUIM: Iniimeras Juntas Alteradas, Espacadas de Menos de 50 mm com Gouge 

RMR = 3 0,007 0,00001 0,010 0,00001 0,015 0,00001 0,017 0,00001 0,024 0,00001 

As tensoes normal e de cisalhamento podem ser obtidas 

diretamente das equacoes de Hoek-Brown considerando-se valores apropriados 

para resistencia a compressao, resistencia a tracao, e resistencia coesiva,. A 

estimativa da resistencia do macico rochoso e expressa atraves da relacao de 

tensoes, dos parametros geometricos e de suas condicoes de fraturamento, 

conforme a equacao 5.8 abaixo, 

/ 2 Eq. 5.8 

°"l = CT3 + V m 0 c ° 3 + S c j c 

onde: 

- rji e a tensao principal maxima de ruptura; 

- G3 e a tensao principal minima aplicada ao especime; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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f j c e a resistencia a compressao uniaxial da rocha intacta no especime; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m % iiiii i \^9 da *rea d0 

dano antes de ter sido quebrada pelas tensoes ai ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 03. 

Esta relacao pode ser representada, em termos de tensSes de 

cisalhamento e normal, de acordo com a envoltoria de ruptura de Mohr, Figuras 

5 .10e5 .11 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENVOLTORIA OE RUPTURA OE MOHR 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 ComprtssS© Simples 

8 
o 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

"1 *• 
TracSo n 
Simples 5 

t - # - ° 3 8 
o 
m 
m 

"1 *• 
TracSo n 
Simples 5 T 

NXornpressSo 
\ Triaxsat zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ * \ r e r l 

-«»-TracSo ( Compressao — 

TensSo Normal <j 

Figura 5.10- Diagrama de Mohr onde tem-se a representacao grafica das 

condicoes de tensSes para a rocha intacta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-•-Trâ ao 

RELAC6ES ENTRE AS TENSOES 
PRINCIPAIS DO FALHAMENTO 

Compressao 

Trapao Simples 

Relajoes entre esfonyos normal c de 
cisalhamento e as tensoes principals 

X *V 2<
cV <V S e n# 

onde ji e o angulo entre a superffcie de 
ruptura e a direfSo da tensao principal 
maxima o". 

Compressao-
Tensao principal mini ma 01 

ou de confinamerrto 

Fig 5.11- Representacao grafica da relacao entre as tensoes principals 

associadas ao processo de ruptura da rocha. 
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A resistencia a compressao do material intacto pode ser definida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PiTOS^fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pontual zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
sendo dada por; 

l s = P / D 2 Eq. 5.9 

onde 

- P e a carga necessaria para romper o especime; e, 

- D e o diametro do testemunho. 

Segundo Bieniawski (1975), se o diametro D e expresso em 

milimetros, a relacao aproximada entre o fndice de Carga Pontual (I s) e a 

resistencia a compressao uniaxial e dada por: a c = (14 + 0,175. D ) . I s 

Conhece-se a resistencia a compressao uniaxial do especime 

fazendo-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 03 = 0, na equacao 5.8, ou seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= ij s o 2 = r j c ^ ~ s ~ Eq. 5.10 

Para uma rocha intacta oc$ = 0c e s = 1. 

A resistencia a tracao uniaxial do especime e dada pela substituicao 

de gi = 0 na Equacao 5.8, que passa a ser uma equacao quadratica que resolvida 

para 03, tem-se a equacao 5.11: 

= ^ o c ^ m - V m 2 + 4 s j Eq. 5.11 

As vezes e conveniente expressar o criterio de ruptura em termos de 

tensoes de cisalhamento e normal, atuando num piano inclinado de angulo p com 

a direcao da tensao principal maxima. 

Balmer (1952), derivou a relacao geral entre os esforcos normal e de 

cisalhamento e as tensoes principals, que atuam num especime de rocha 

isotropico. A substituicao da Equacao 5.8, de Hoek-Brown, nas equagoes de 

Balmer fornece: 

0 = 0o + 3 m 0 c Eq. 5.12 

8 
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t = ( a - a 3 ) 1 + ̂ - Eq, 5.13 

onde: 

-j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ = 2 i a ^ ~ a ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eq.5.14 

Para utilizacao em estabilidade de taludes, onde a resistencia ao 

cisalhamento e exigida para urn nivel especifico de tensao normal, a expressao 

mais usual para a envoltoria de Mohr e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-r - &(r* rr \ B Ed- 5.15 

onde: 

- CTn e tn sao as tensSes normal e de cisalhamento normalizadas, o i / a c e x / a c ; 

- om e a resistencia que e definida por: a m =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — = - f m - V m 2 + 4 s 1 ; 

o-c 2 V y 

- A e B sao constantes empiricas, determinadas pela geragao de uma serie de 

valores de o*n e x n para dados valores d e m e s . 

0 angulo de atrito instantaneo <f>j e a coesao instantanea Ci sao 

definidos para urn dado valor de tensao , atraves de: 

t g ^ A B ^ - ^ J ' Eq.5.16 

Cj = x - o tg<t>j Eq. 5.17 

Para definir as relaooes, tanto para rocha intacta, quanto para 

macicos fraturados, entre a tensao principal e as envoltorias de Mohr, sao 

definidas as equacoes aproximativas, de acordo com o tipo de rocha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.6- Estimativa das Equacdes do Macico Rochoso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 modulo de elasticidade ou de Young e estritamente apropriado 

para amostras de rocha intacta, e varia inversamente com a densidade de trincas 

(Kachanov, 1992). Entao, o mddulo de deformacao (E*) de urn macigo e inferior 

ao modulo de Young para o material intacto (exceto para os casos de rocha 

intacta, onde E* nao e bem definido). As relagoes empfricas entre RMR e E* 

foram encontradas por Bieniawski (1989). Em seus estudos de casos, este autor 

encontrou urn erro de + 20%, entre o valor calculado e o medido, para rochas com 

modulos superiores a 10 GPa. 

A representacao grafica da variacao do mddulo de deformagSo (E*) 

com o escore RMR, de acordo com as correlagdes de Bieniawski, evidenciam que 

com o aumento do fraturamento ha uma reducao do m6dulo (Figura 5.12). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, , , , , , , t , , , , , , [ , , , . , , ( , , , , , . 

RMR 

Figura 5.12- Representacao das equagoes empiricas de deformacao 

Utilizando-se a correlagao entre os escores de classificacao de 

Bieniawski (RMR) e de Barton (Q), RMR = 9 log e Q + 44, Barton (1983) conseguiu 

encontrar uma aproximagao de valores do modulo de deformacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ (minimo, 

medio e maximo) a partir de escores de classificacao, que permite eliminar ou 

reduzir a necessidade de realizagao de testes, apresentando tambem uma nova 

condigao de correlacao, Figura 5.13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Condicao: RMR - 15 log Q + 50 

10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 100 

Escore Geomecinlco do Madco Rochoso (RMR) 

0/J01 0^1 M 10 tOD 1000 

Escore do Sistema Q 

Fonte: Barton -1963, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.13- Correlagoes entre modules de deformacao, baseados nos escores 

RMR e Q 

A relacao de Poisson (v) nao e definida porque varia sistematica e 

substancialmente com o RMR, de acordo com medidas similareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ. O 

modulo de cisalhamento (G*), para o macigo rochoso, deve tambem ser inferior a 

G, para material intacto (isotropico), dado G = E / 2(1 + v), para uma carga 

elastica e relagoes similares para materiais anisotropics. 

Considerando-se que os parametros de resistencia e 

deformabilidade do macigo rochoso (coesao, angulo de atrito interno e modulo de 

deformabilidade) representam caracteristicas intrinsecas do macigo, 

independentes das condigoes estruturais (orientagao e mergulho das 

descontinuidades) Bieniawski (1978) conseguiu relacionar tais parametros com o 

indice RMR denominado de base (cinco parametros). 

A Tabela 5.11 agrupa as equagoes para os macigos rochosos, a 

partir do criterio empirico de Hoek-Brown, e de correlagoes de Bieniawski e de 

Barton. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 5.12- Equacdes de Macicos Rochosos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Propriedades Simbolo Equacao 

Resistencia da 
Rocha 

d , MPa a, = G 3 + ̂ m a C 0 3 +sa 2 (Hoek-Brown) 

Parametro de 
Hoek-Brown zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m m = rrij exp 
"(RMR-100) 

28 
(Hoek-Brown) 

Parametro de 

Hoek-Brown 
s s = exp 

(RMR-100)" 

9 
(Hoek-Brown) 

Resistencia a 
Compressao 

Uniaxial 
a ^ ^ s a 2 (Hoek-Brown) 

Resistencia a 
Tracao 

TQ*. MPa 
T0* = ^ o c ^ m - Vm 2 + 4szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj (Schultz) 

Tensao Normal a, MPa 
a n = a 3 + — 4 — . * ™ * = 2 ~ ~ . (Schultz) 

m g 

TensSo de 
Cisalhamento 

x, MPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX = 

f \ 

x2 

mo, 

V O J 

J1 + m ° c (Schultz) 
| "̂̂ "max 

Resistencia 
Coes'tva 

(o„ = 0) 

C 0*, MPa 

Resistencia 
Coes'tva 

(o„ = 0) 

C 0*, MPa 

I v m 2 + 16s - m 2 
CTc + 

chultz 

16ma c Resistencia 
Coes'tva 

(o„ = 0) 

C 0*, MPa 

(S 

2 
CTc + 

chultz 

^4-v/s - m + v W + 1 6 s j 

) 

Intercepcao 

Coesiva (a n > 

0) 

CD*, MPa 
C'0 = x-ontg<js* (Schultz) 

Coesio CD* , KPa C 0* = 5 x RMR (Bieniawski) 

Angulo de 
Atrito Intemo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr O cj>* = (5 + RMR) / 2 (Bieniawski) 

Atrito 

(a n arbitraria) 
f =tg 1 | j4hco^3ff + 1 s e r t V ' j i j ' J h = 1 + 1 6 ( ^ + S " c ) ( S c h u l t z ) 

Tensao de 
Transicao 

Junta-Fratura 

Oarans. 
MPa 

ci,™ = { ( m < J c - ^ m 2 a c + 1 6 a 2 ] (Schultz) 

Modulo de 
Deformacao 

E* (GPa) 
E* = 2 x RMR -100 (RMR>50), (Bieniawski) 

E* = 1 0 ! R M R - 1 0 ) M 0 (RMR<50) (Serafim e Pereira) 

Modulo de 
Deformacao 

E* (GPa) E m I n = 10 log Q; Emmto = 25 log Q; e, E m & ( = 40 log Q (Barton) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO 6 

O B S E R V A N C E S E PROCEDIMENTOS EM A R E A S DE ROCHAS PARA FINS 

ORNAMENTAIS 

6.1- Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Durante o desenvolvimento do trabalho visitou-se urn total de oito 

areas voltadas ao setor de rochas para fins ornamentais, paraiisadas ou em 

atividade, em que se buscou correlacao de feicSes especificas, principalmente 

aquelas relacionadas com o estado de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ. Estas areas est io 

distribuidas nos Estados do Ceara (quatro areas), Rio Grande do Norte (uma 

area) e Paraiba (tres areas). 

Todas as visitas buscaram tambem a identificacao de aspectos 

geomorfologicos que possam subsidiar a previsao de problemas na explotacao, 

sejam a partir da existencia de tensoes (naturais ou induzidas), seja devido a 

presenca de inclusoes, diques, veios e outras feicoes naturais. 

Como geralmente nao ha pesquisas geologica / geotecnica nas 

areas de producao, a quantidade de dados de cada area e variavel, de acordo 

com sua disponibilidade, quando da visita, mas a utilizacao destes exemplos 

permite uma visualizacao mais realistica sobre o setor. 

Para uniformidade das informacoes, elaborou-se uma ficha de 

reconhecimento de area, trazendo dados gerais sobre: identificacao do local; 

geologia; estadio de tensoes e observacoes operacionais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6.2- Serra da Meruoca - Ceara zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I D E N T I F I C A C A O 

Local Santo Antonio / Serra da Meruoca (Granitos Verde Meruoca, Meruoca 
Classico e Verde Ventura - CE 

Coordenadas Lat. 3° 32',78 / S Long. 40°23',17/W Cota(m)200 

Ref. Cartografica Sobral - DSG / MEx SA.24-X-D-IV 1 :100.000 

Data-15.08.1996 

G E O L O G I A 

Litologia 

- Bat6lrto de granito, com leves variacoes a tipos monzonitico, 
granodioritico e sienftico, equigranular medio a grosseira, em forma 
proxima a losangular, aflorante em area aproximada de 400 Km 2, 
caracterizado pelo pequeno percentual de maficos e carater alcali-
potassico (Na 20 / K 2 0 medio = 0,57). 

- As rochas apresentam elevado grau de deformacao, contendo varias 
fraturas e juntas, em consonancia com a tectonica regional. 

Dominio Estrutural 

Medio Coreau. Apresenta contatos tectonicos: NW - Falha da Tangente; 
NE - falha sem denominacSo; SW - inflexio da Falha de Arapa; SE -
Falha Cafe-lpoeiras (normal). 

A rocha apresenta piano de ciivagem sub-horizontal. 

Geomorfologia 
Trata-se de planalto isolado como resultado de relevo residual, com 
limites em forma de escarpas e cotas relativas aproximadas variando de 
200 a 1000 metros acima do nivel do mar. 

Idade / Eventos 

Encontra-se no dominio entre o Proterozoico Superior e o Paleozdico, 
com idades absolutas de 490 + 27 a 713 + 104 milhSes de anos, 
sendo associado ao Ciclo Brasiliano. 
Segundo o Projeto Jaibaras a idade do granito Meruoca e 512 + 10 
Ma. 

TENSOES 

Tipos previstos 
Estima-se a existencia de tensoes horizontais elevadas devido a 
influencia topografica e dos processos de denudacao. 

Observacoes 

Foi informada a propagacao de fraturas no macico durante a 
explotacao. 
Na frente em lavra ocorrem dois pianos sub-horizontais de alivio, que 
apresentam superficies levemente alteradas, sem preenchimento, 
demonstrando existirem anteriomnente a atrvidade de lavra. 
Os contatos sao tectonicos podendo o corpo encontra-se aliviado de 
tensoes residuais nas proximidades de suas bordas, ou limites. 

OPERACOES 

Metodo de lavra 
Em bancadas baixas, apresentando duas pracas sub-horizontais, que 
acompanham pianos de fraturas de alivio existentes, na area Verde 
Meruoca. 

Tecnologia usada 

Utiliza tecnologia conjugada (mista), sendo os cortes primarios, 
perpendiculares ao talude natural, realizados com macarico. O outro 
piano e feito atraves de perfuracao coplanar, paralela. Os furos sao 
raiados e o desmonte e atraves de explosivos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A Figura 6.1 evidencia a topografia acidentada da regiao onde o 

corpo granitico funciona como um ressaito topografico. 

Figura 6 .1 - Mapa topografico da Serra da Meruoca. Os perfis A e B foram 

utiiizados para se estimar tensoes resultantes do gradiente topografico da serra. 



A planta e baseada na Folha Sobral, 1:100.000, executada pela 

Divisao de Service- Geografico, do Minister© do Exercito e a partir dela foram 

confeccionados perfis E-VV (AA') e N-S (BB'). 

Foram visitadas tres areas no setor NNE do batolito, sendo que 

todas apresentaram feigoes diferentes: 

- a area A (Verde Meruoca) que se encontra identificada apresenta duas feigoes 

de alivio sub-horizontais, anteriores aos trabalhos de explotagao, devido a 

superficie leve de alteragao que apresentam; 

- a area B (Meruoca Classico) e uma lavra de grandes matacdes que nao 

apresentam alteragoes no direcionamento das orientagoes da rocha. Utiliza-se 

desmonte a explosivos; 

- a area C (Verde Ventura) e uma lavra de matacoes, com dimensoes variando 

de 2 a 10 metros, que se dispoem justapostos ao macigo rochoso, alguns 

empilhados, com pianos de faces aproximadamente tri-ortogonais. 

Testes laboratoriais de caracterizagao do granito Meruoca 

apresentam indices compativeis com as exigencias de mercado, estando 

agrupados na Tabela 6.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.1- Propriedades Fisicas do Granito Meruoca 

Propriedades Fisicas Ensaios de 
Laboratorfo 

Estimativa para o 
Macigo 

Resistencia a compressao uniaxial (MPa) 140 44 

Angulo de atrito intemo (°) 35 35 

Coesao (MPa) 36 11 

Modulo de elasticidade (GPa) 45 45 

Relacao de Poisson 0,3 0,3 

Com vistas a estimar o estado de tensao, foi definido o indice RMR, de 

acordo com a classificacao de Bieniawski, que atingiu escores individuals contidos 

na Tabela 6.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 6.2- Parametros e Escores de Definicao do RMR para o Granito 

Meruoca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametro Resultado Escore 

Resistencia a compressao uniaxial (MPa) 140 12 

RQD (%) 100 20 

Espacamento entre juntas (m) 2,6 20 

Condicoes das juntas Rugosa, <1 mm 25 

Presenca de agua Umida 7 

fndice RMR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 84 

De acordo com o escore alcancado, o parametro s do criterio de 

Hoek-Brown e igual a 0,1 e a resistencia a compressao uniaxial do macico 

rochoso e 36 MPa. Estes dados foram usados para as estimativas expressas na 

Tabela 6.1. 

Em escala de amostra de mao e de laboratdrio a rocha apresenta 

um comportamento isotropico para a resistencia a compressao e modulo de 

elasticidade. Contudo a existencia de piano de ciivagem sub-horizontal 

conjugado com a orientagao preferencial de minerais tabulares reduz a resistencia 

a tracao da rocha naquela direcao. 

Os processos de denudacao sao os responsaveis pela origem das 

fraturas de alivio permitindo ainda a perda de confinamento lateral, o que gerou o 

campo de matacoes, citados como Area C. 

Podemos inferir que a desnudacao e o elevado gradiente topografico 

sao os fatores mais significativos sobre a natureza de tensoes nas areas visitadas 

da Meruoca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3- Lagoa D'Anta - Rio Grande do Norte 

IDENTIFICACAO 

Local Lagoa d'Anta / Margem Leste de Reservatorio / RN 

Coordenadas Lat. 6° 23',14/S Long. 35° 35',72/w Cota (m) 138 

Ref. Cartogratica S. Jose do Campestre MEx - SB.25.Y-A-I 1 :100.000 

Data-23.02.1998 

GEOLOGIA 

Litologia 
Gnaisse migmatito do Complexo Presidente Juscelino, apresentando 
foliacao gnaissica e com mergulho 60° SE. 

Dominio Estrutural 
Cinturao metamorfico-sedimentar do Proterozoico Inferior. Rocha esta 
sob dominio de estrutura sinforme de fianco invertido, com caimento para 
sudeste. 

Geomorfologia 
Planatto sertanejo que apresenta formas tabulares e relevo de topo 
continuo. 

TENSOES 

Tipos previstos 

Observacoes 
Trata-se de estrutura onde ha evidencias de tensoes residuais horizontais 
que impediram o corte de pianos verticais perpendicularmente as 
lineacoes gerarando grande desptacamento. 

OPERACOES 

Metodo de lavra Bancada baixa, com extracao de bloco unico. Praca horizontalizada. 

Tecnologia usada 

Utiliza tecnologia conjugada (mista), sendo os cortes primarios, 
perpendiculares ao talude natural, realizados com macarico, sendo o 
outro piano feito atraves de perfuracao coplanar, paraiela. Os furos sao 
raiados e o desmonte e atraves de explosives. 

Realizou-se ievantamento expedite de dados do afloramento de 

migmatito, bem como se registrou estar o mesmo submetido a fortes tensoes 

residuais que geraram trincas que impediram a saida de blocos (Figuras 6.2 e 

6.3). 

O interessante neste caso e que se o corte no sentido E-W, na parte 

Sul do afloramento, nao acusou a existencia de estrutura tao submetida a tensao 

residual, como o que ficou evidenciado pelos cortes W-E, efetuados nos setores 

central e norte do corpo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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LAGOA DAMTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.2- Croquis esquematico do afloramento de Lagoa D'Anta. 

Junta i n d u i i d a ^ ' J"" ^ 

Juntas pre-existenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j j 

/ 60" V/ / ) 

s J ' ' / / , / / ' 
Furo/^- ' > { ' i I t ! 

x, Apua /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j j j j 

'Solo' 

1 / / 

1£ 
w 

SECAO CO 

X Agoa 

Figura 6.3- Perfis esquematicos do corpo posicionando as lineacoes da rocha e o 

desenvolvimento das fraturas pre-existentes e induzida peio alivio de tensoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Sendo assim, o processo de fraturamento que ocorreu, neste caso, 

pode ser definido como de desplacamento, a partir do alivio de tensoes residuais 

em pianos paralelos a foliacao da rocha. 

Na busca de subsidios passou-se a investigar as estruturas 

regionais, em mapa de autoria da CPRM - Cia. de Recursos Minerais, na escala 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: 250.000 (Figura 6.4), que poderiam auxiliar na identificacao da natureza das 

tensoes existentes. 

Por fim, a Figura 6.4 mostra o arqueamento sofrido pelas rochas 

gnaissicas e migmatiticas da regiao de Lagoa D'Anta, devido a intrusao de rocha 

granitica de formato retangular (entre Umbuzeiro e Araruna), com datacoes do 

ciclo Brasiliano (642 e 724 Ma), que pode ser indicativo para o dobramento 

sinforme de eixo invertido posicionado a oeste da area. 

Figura 6.4- Mapa geologico-estrutural da area Lagoa D'Anta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Como se ve, o que ocorreu foi urn reflexo da falta de conhecimento 

do corpo, relativamente aos seus aspectos de geologia estrutural e geotecnico: 

a- a direcao de tensao maxima e NE-SW, que ocorreu em ambiente 

compressional e permitiu que o corpo assumisse uma configuracao elipsoidal; 

b- o sentido de mergulho da foliacao e NW, o que explica a maior superficie do 

setor oeste; 

c- o corpo apresenta urn perfil concordante com a foliacao: flanco leste com 

mergulho mais pronunciado que o oeste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6.4- Cacerengo - Parafba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IDENTIFICACAO 

Local Serra da Cachexa - Cacerengo / PB 

Coordenadas Lat. 6° 53\78 / S Long. 35° 56',48 / W Cota (m) 

Ref. Cart og rati ca Cabedelo - CPRM SB.25-Y-A 1 : 250.000 

Data-23.02.1998 

GEOLOGIA 

Litologia 

Trata-se de granito equigranular da suite magmatica, de coloracao cinza 
esbranquicada passando a roseo e esverdeado (quando alterado), 
apresenta-se concordante com a Falha do Cacerengo (transcorrente) e 
encaixado em micaxisto da Formacao Serid6, do cinturao metamorfico 
sedimentar do Proterozoico M§dio. 

Dominio Estrutural Extremo Nordeste. 

Geomorfologia 
Superficie de ressalto topografico do planalto sertanejo, com fraco 
aprofundamento de drenagem. Apresenta relevo convexo e vales em 
forma de V . 

Idade / Eventos 
Proteroz6ico Superior a Paleozoico Inferior, sendo associada ao macico 
de Caldas Brandao. 

OBSERVACOES 

Boulders sao indicadores de sistema de juntas e o principal subsidio 
extraido desta area e que neste tipo geomorfologico, ha possibilidade de 
se estimar o espacamento de juntas a partir dos matacoes. 

OPERACOES 

Metodo de lavra Desmoronamento 

Tecnologia usada Furos isoiados e uso de explosivo de baixa velocidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6.5- Bat6lito de Pocmhos - Paraiba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IDENTIFICACAO 

Local Pocinhos / PB 

Coordenadas Lat. 7° Q4',845 / S Long. 36° 03\694 / W Cota (m) 669 

Ref. Cart og rati ca Patos-CPRM SB.24-Z-D 1 :250.000 

Data-24.02.1998 

GEOLOGIA 

Litologia Granito medio a grosseiro da suite magmatica, isotropico, com veios de 
quartzo pouco espessos mas persistentes, espacados de cerca de 10 m, 
sem ciivagem preferencial aparente, apresentando desplacamento 
paralelo a superficie do terreno. 

Dominio Estrutural Extremo Nordeste. 

Geomorfologia Configuracao do planalto sertanejo que apresenta fraco aprofundamento 
de drenagem, dissecacao convexa e vales em forma de V . 

Idade / Eventos Pre-Cambriano Superior, intrudido em rochas do Complexo Gnaissico-
migmatitico. 

TENSOES 

Tipos previstos Como inexistem ressaltos topograficos acentuados nao se preve tensoes 
de efeito topografico. Podem existir tensoes residuais de formacao. 

Observacoes Nao ha evidencia de tensoes residuais. 
- Em urn afloramento inspecionado foram observados dois pianos de 

desplacamento, paralelos a superficie do terreno, espacados em 70 
cm de altura. 
A rocha obedece a cortes conchoidais. 
Exposicao de corpo quilometrico, intrudido concordantemente com 
grandes falhamentos, pode se apresentar altviado em suas regioes 
de contato. 
Espacamento medio entre diques de quartzo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 m. Na superficie 
de batolitos de pouca anisotropia deve-se estimar o espacamento de 
feicoes como inclusoes e diques. 
Como regra geral, grandes batolitos podem apresentar pouca, ou 
nenhuma, anisotropia em determinados setores. 

OPERACOES 

Metodo de lavra Houve corte de blocos a partir de alguns poucos matacoes mas os 
trabalhos foram paralisados. 
Servicos de corte de blocos de tamanho reduzidos em bancos de 70 
cm de altura aproveitando dois pianos de desplacamento. 

Tecnologia usada Lavra de matacoes ate o presente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6.6- Migmatito de Santa Luzia - Paraiba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IDENTIFICACAO 

Local Fazenda Chico Granjeiro / Santa Luzia - PB 

Coordenadas Lat. 6° 53',21 / S Long. 36° 52',54 / W Cota (m) 

Ref. Cart og rati ca J. do Serid6 DSG/MEx SB.24-Z-B-V 1 :100.000 

Data-24.02.1998 

GEOLOGJA 

Litologia Migmatito r6seo a cinza, apresentando inclusoes de biotita-xisto, 
dispersos na superficie do afloramento e nos cortes verticals. 

Dominio Estrutural Dominio Transnordestino. 

Geomorfologia Regiao de transicao entre formas agucadas e convexa de dissecacao em 
fundo de vale de forma plana do Planalto da Borborema. 

Idade / Eventos Ciclo Brasiliano atuando em rochas do Complexo Nordestino. Cinturao 
metamorfico vulcano-sedimentar. Falha Jardim do Serid6. 

TENSOES 

Tipos previstos Sem previsao da existencia de tensoes: terreno arrasado de planalto, 
com comportamento suave, e sem nenhum acidente geografico nas 
proximidades. 

Observacoes Nao ha evidencias de existencia de tensoes residuais. O problema 
crucial desta pedreira consiste na existencia de paleossomas de xisto 
friavel. 
Se houvesse feito urn mapeamento de superficie haveria 
possibilidade de prever o comportamento da distribuicao dos 
xenolitos, descartando a area por completo ou elegendo faixas para 
explotacao (lavra seletiva). 

OPERACOES 

Metodo de lavra Bancada baixa 

Tecnologia usada Perfuracao continua com slot-drill e fio diamantado para corte verticals. 
Cortes testemunho demonstra o uso de furos horizontals para corte deste 
piano, utilizando-se de explosivos de baixa velocidade. 

A direcao da bancada principal e normal a foliacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6.7- Metasedimento de Pedra Branca - Ceara zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I D E N T I F I C A C A O 

Local Troia / Serra da Pedra Branca (Granito Branco Casablanca) - CE 

Coordenadas Lat, 5° 31',36/S Long. 39° 54',80/W Cota (m) 657 

Ref. Cart og rati ca Quixeramobim CPRM - SB.24-V-D 1 :250.000 

Data-20.07.1998 

GEOLOGIA 

Litologia Ortognaisse leucocratico do Complexo Independencia, apresentando 
veios pegmatitico com concentracoes de muscovita e quartzo 
concordantes com a foliacio. 

Dominio Estrutura I Dominio Cearense no Sistema Dobrado Independencia, com interferencia 
da Falha Sabonete-lnhare (transcorrente). Localiza-se na aba leste de 
antiforma Santa Quiteria. 

Geomorfologia Relevo residual de planalto 

Idade / Eventos Proterozoico inferior ( + 2.000 Ma), remobilizacao dos Ciclos 
TransamazSnico e Brasiliano 

TENSOES 

Tipos previstos Tensoes gravitacional (gradiente topografico) e residual (sobreposicio de 
eventos sucess'rvos). 

Observagoes Ha evidencias de alivio de tensoes horizontais, com deslocamento 
estimado em ate 5 mm, em remanescente de corte de fio diamantado. 
Segundo informacoes do gerente de operacoes, alguns blocos "saos" 
apresentam trincas um dia apos cortados. 
Os pianos de corte nao coincidem nem com as juntas nem com a 
foliacao. 
Foi informado que durante certa fase do desenvolvimento foi utilizado 
dinamite para corte. 

OPERACOES 

Metodo de lavra Bancadas baixas em quatro frentes com pracas horizontalizadas. 

Tecnologia usada Corte continuo: fio diamantado (notadamente em cortes horizontais), 
macarico e desmonte com explosivos. 
Nota: citado que desta area ja foram produzidos cerca de 1.000 m 3 de 
blocos que foram comercializado e/ou serrados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6.8- Granito da Serra do Barriga -Ceara zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I D E N T I F I C A C A O 

Local Serra do Barriga (Granito Rosa Iracema) - CE 

Coordenadas Lat. 3°42',37/S Long. 40°08 , ,00/W Cota (m) 185 

Ref. Cartografica Sobral - DSC/MEx SA.24-X-D-IV 1 :100.000 

Data-21.07.1998 

G E O L O G I A 

Litologia - Inselberg granitico, com cerca de 6 Km de diametro, e desnivel de 
800 m, isotropico, com granulagao media, textura porfirrtica, aflorante 
tambem em boulders de centenas de metros que apresentam relevo 
suave, situados em tomo do corpo principal. 

- Trata-se de granito pos-tectonico inserido no Complexo Nordestino. 

Dominio Estrutural Dominio Cearense, bordejando a margem oeste do macico de Santa 
Quiteria. 

Geomorfologia Zona de transicao entre o limite do inselberg da Serra do Barriga e 
superficie pediplanada de depressao periferica. 

Idade / Eventos Paleozdico inferior. Magmatismo acido do Cido Brasiliano (560 Ma). 

TENSOES 

Tipos previstos Como a explotacao esta prevista para matacoes individualizados, com 
superficie suave, nao se preve problemas de tensoes. 

Observacoes Foram detectados dois pianos de alivio, paralelos entre si, espacados de 
1,10 m, com mergulho 16°/S que nao sao aproveitados na lavra: tenta-se 
horizontalizar os pianos. 

OPERACOES 

Metodo de lavra Bancadas baixas, de bloco unico, com pracas horizontalizadas. 

Tecnologia usada Corte primario com macarico, seguido da formacao de blocos com 
perfuracao coplanar e explosivos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6.9- Migmatito do Caracara - Ceara zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IDENTIFICACAO 

Local Caracara (Granito Red Ceara) - CE 

Coordenadas Lat. 3° 42\82 / S Long. 40° 01 ',87 / W Cota(m) 125 

Ref. Cartografica Sobral - DSC/MEx SA.24-X-D-IV 1 :100.000 

Data-21.07.1998 

GEOLOGIA 

Litologia - Afloramento em tres corpos indtvidualizados de migmatito alongado 
com cerca de 200 m e comprimento, por 50 m de largura e desnivel 
maximo de 20 m. 

- Migmatizacao de rochas do Complexo Tamboril-Santa Quiteria, do 
pre-Cambriano indiviso, atraves de vulcanismo do Brasiliano. 

- A rocha apresenta estrutura de fluxo e orientacao piano paralela ao 
alinhamento estrutural. 

Dominio Estrutural Dominio Cearense, no macico de Santa Quiteria. 

Geomorfologia Afloramento decametrico em superficie pediplanada. 

Idade / Eventos Rocha brasiliana, proveniente de rejuvenescimento de rochas arqueanas. 

TENSOES 

Tipos previstos 

Observacoes Matacoes individualizados pelos sistemas de juntas que ja alfviaram 
as tensoes poss'rvelmente existentes. 
A existencia de juntas sub-verticais de grande persistencia e denso 
espacamento representa o fator critico para a extracao de blocos em 
padroes comerciais. 
Observa-se tambem urn sistema complexo de fraturas e diques 
secundarios. 

OPERACOES 

Metodo de lavra Bancadas baixas, com bloco unico e praca horizontalizada. Procurando 
seguir a orientacao estrutural do corpo. 

Tecnologia usada Macarico e perfuracao com desmonte a explosivos. Ha possibilidade 
de iniciar-se o uso de fio diamantado. 
Nao foi realizado servico de pesquisa mas a ideia do corpo tecnico da 
empresa e que o corpo e parte superior de um lacolito que 
possibilitaria a formacao de lavra em cava. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPiTULO 7 

C O N C L U S O E S E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diante do exposto ve-se que os tecnicos envolvidos com rochas 

para fins ornamentais devem balizar seu trabalho a partir de informacoes 

litologieo-estruturais, e geomorfologicas a partir de elementos bibliograficos que 

irao orientar a busca de dados especificos de cada area. Contudo, de maneira 

geral, pode-se concluir que: 

1- Tensdes: 

- 0 estudo da geologia estrutural em escala regional adequada pode 

fjornecer indicacoes sobre a ordem de grandeza e direcao do campo de 

tensoes 

- Analises petrograficas de amostras orientadas sao de suma importancia 

na estimativa de direcionamento e intensidade de processes de 

deformacoes que a rocha sofreu, atraves de seus const i tu tes e do 

jsstado microfissural. 

- Em corpos que imprimem feicao de ressalto acentuado de relevo deve-se 

jprocurar trabalhar em setores proximos as bordas, dando-se preferencia a 

|corpos menores de mesma composicao (se existentes), onde tensoes de 

efeito topografico sao despreziveis. 

Quando da efetivagao de programas de sondagem analisar, afora os 

aspectos petrograficos, a formacao de discos, aneis ou trincas, tipicos de 

tensoes horizontais elevadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Classificacao de macicos rochosos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Tendo em vista as suas concepcoes, utilizar com a devida ressalva o 

indice RQD, indispensavel para utilizacao dos Sistemas RMR e Q. 

- Para rochas para fins omamentais os criterios de classificacao de macicos 

rochosos servem apenas para estimativa do estado de tensao maximo 

suportado pelo macico, atraves de correlagoes e do Criterio de Ruptura de 

Hoek-Brown. 

- O escore de espacamento de sistemas de fraturas de Laubscher pode ser 

utilizado para o planejamento da lavra, podendo-se estimar o tamanho 

medio dos blocos que o macico pode produzir, desde que sejam 

consideradas as alteracoes das superficies das fraturas e seu grau de 

sanidade. 

Areas de rochas gnaissicas e migmatiticas: 

- Planejar os cortes no sentido perpendicular, ou obliquos, a foliacao para 

evitar problemas de desplacamento. 

- Observar em zonas de concentracao de minerais placosos se ocorre o 

entumescimento destes, que pode ser indicativo da presenca de tensoes 

residuais. 

- A concentracao de minerais de alta (granadas, quartzo) e baixa resistencia 

ao desplacamento pode gerar perdas de material e / ou qualidade nos 

processos de corte de blocos e polimento de chapas. 

- Nos afloramentos onde frequentemente ocorrem xenolitos, mapea-los, ja 

na fase inicial da pesquisa, buscando-se definir seu comportamento 

espacial, podendo-se usar as tecnicas de geoestatistica basica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4- Areas de grandes intrusoes graniticas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Caso haja presenca de "campo de matacoes" utiliza-los para inferir o 

espacamento dos sistemas de juntas do macico, principalmente nos 

matacoes menos ovalados por intemperismo, 

- Nos afloramentos de corpos de aparencia isotropica deve-se mapear os 

diques e inclusoes, para permitir urn processo de lavra mais seletivo, 

orientado e dimensionado de acordo com estas feicoes. 

- Em superficie, as zonas proximas a contatos tectonicos sao as de menor 

confinamento e apresentam-se mais aliviadas de tensoes. 

Como indicacio para trabalhos futures fica sugerido a elaboracao de 

urn sistema de classificacao prdprio para as rochas para fins ornamentais, 

envolvendo os cinco aspectos basicos de sua defmicao: 

- estetico; 

- composicao mineral e petrografica; 

- caracterfsticas fisicas da rocha; 

- condicionantes geologicos e geotecnicos do macigo; e 

- questoes mercadologicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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APENDICE - REGISTRO DE ALGUMAS O B S E R V A C O E S EM A R E A S 

VISITADAS 

podem subsidiar a previsao de situagoes adversas, ou servir de base para 

planejamento da explotagao. 

1. Serra da Meruoca - C E -

A-1 - Lavra do granito denominado Verde Meruoca realizada proxima a urn vale, 

onde nos foi informado sobre propagacao de fraturas durante a explotacao. 

Foram observados dois pianos sub-horizontais de alivio, com superficies 

levemente alteradas, sem preenchimento, uma delas umida, ficando definida sua 

preexistencia aos trabalhos de lavra. Esta e procedida em duas pracas semi-

horizontais que acompanham as fraturas de alivio. E utilizada tecnologia 

mista com corte lateral a chama e o principal com explosivos. 

Dentre as oito areas visitadas destacam-se algumas feigoes que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

207 



A-2 - Lavra de mataeao (Granito Meruoca Classico) que nao apresenta aiteracoes 

nas direcoes de orientacao da rocha. Utiliza-se desmonte com explosivos e nao 

ha informacao sobre problemas de trincas e fraturas. 

A-3 - Lavra de urn campo de matacoes, com dimensoes variando dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 a 10 m 

(Verde Ventura), havendo blocos dispostos sobre o macico rochoso, alguns 

empilhados e com pianos aproximadamente triortogonais. 
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2. Lagoa D'Anta - RN 

A-5 - AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA propagacao da fratura ocorreu em forma de desplacamento, a partir do 

aifvio de tensSes residuais em pianos paralelos a foliacao da rocha. 

A-6 - Ve-se a tentativa de horizontatizar a praca, atraves da execucao de furos 

que formam pianos discordant.es com as condicoes geomecanicas da rocha. 
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3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cacerengo - PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Serra da Cacbera - PBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [23mm) 

A-7 - A foto nos sugere que, dentro destas condicoes, os matacoes sao 

indicadores dos sistemas de juntas, havendo possibilidade de se estimar seu 

espacamento a partir das faces dos matacoes. 

A-8 - Nesta outra evidencia-se a fratura de alivio existente em urn matacao 

retirado por escorregamento. 
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1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pocinhos - PB 

Corte c o n c h o i d s ! — . : . 

A-9 - A rocha apresenta boa isotropia, permitindo corte conchoidal 

observados pianos de esfoliacao dois locais distintos. 

Foram 

E4( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

A-10 - Em outro local ve-se regioes de veios decimetricos que orientam a 

formacao de sulcos de erosao. Estas feigoes podem auxiliar a orientacao do 

planejamento da lavra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2. Santa Luzia - PB 

A-11 - Afloramemo de migmatito que apresenta inclusoes de biotita-xisto 

dispersas em superficie e nos cortes. . Tambem no afloramento ve-se 

superficies de alteracoes de minerais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bl i l i l l i l^  ̂

A-12 - A existencia destes xenolitos tern conduzido a elevadas perdas na lavra, 

pois a biotita e destacavel ao contato manual. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pedra Branca - C E 

.' Casablanca- Troia.- CE . -

A-13 - Esla foto destaca urn detalhe da feigao ondulada de superficie, produzida 

pela intersecao dos pianos de afloramento de veio rico em muscovita e da 

superficie. 

V"3ios p e g m j l i t i c o F c o m 

coni.entr 'a ' - i io d e m u s c o v i t a 

A-14 Corte, numa das quatro pracas de explotacao, onde sao evidenciados dois 

veios paralelos; a feicao da superficie e resquicio de piano de fratura de alivio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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7. Serra do Barriga - C E 

Sorra dc B-arrig-j C F 

Afloramento do Granito 
Rosa Iracema 

A-15 - A Foto procura dar uma ideia da superficie suave do matacao que esta 

sendo lavrado, tendo ao fundo a Serra do Barriga e piano de fratura existente. 

A-16 - Nesta outra evidencia-se problemas gerados por deficiencia operacional 

(formacao de repe devido a erros na furagao) e uma superficie de alivio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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8. C a r a c a r a - C E 

Red Ceara - Caracara - CE 

A-17 - A Foto da uma ideia sobre a forma do corpo de migmatito neste setor, e 

sua complexidade para planejamento devido aos bolsoes de paleossoma e os 

sistemas de descontinuidades. 

A-18 - Nesta outra evidencia-se as fraturas, veios de feldspato e o solo tipico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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' Red Csars - C^racar^i • CE 

A-19 - Corte efetuado com macarico e vegetacao evidenciando as direcoes dos 

pianos de particao da rocha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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