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RESUMO

Com a abertura comercial ocorrida em 1990 houve possibilidade de importacéo
de eguipamentos e insumos que influenciaram o grande salto qualitativo que o
setor de rochas ornamentais realizou, visando consolidar a participa¢cdo do Pais
no mercado internacional

O Nordeste, principalmente na regido do semi-arido dispbe de uma vasta
exposicdo do embasamento cristalino, apresentando um grande potencial de
producdo. Apesar dos progresso conseguido, e de se dispor de mais de uma
centena de produtos catalogados para exportacdo, o seu desempenho tem
declinado, passando, no ano de 1896, de quinto para sétimo lugar na carteira de
comercializagdo internacional, tendo sido suplantado por Portugal e Africa do Sul.
Nosso irabalho objetiva sugerir uma conduia técnica para andlise empirica de
macigos rochosos voltados ao setor de pedras de revestimento, analisando-se
seus aspectos geneéricos, podendo servir de base para um sistema de expliotacdo
mais racional para a atividade, através de irés vertentes de caracteristicas:
geologia regional e geomorfologia; composicdo mineral e petrografia; e,
geotecnia do macigo rochoso.

A metodologia consistiu no levantamento bibliografico e de observagcdes de
campo. Com isto, conseguiu-se. definir a situagdo atual do setor produtivo de
blocos brutos no Pais; abordar principios sobre estimativa e medig8o de tensbes
- in situ;, avaliar processos de classificacdo de macicos para fins de rochas
omamentais; e observar feicbes referentes aos aspectos geoldgico e sobre ©
campo de tensdes em oito areas visitadas.

Ficou definido que dados bibliograficos sobre geologia estrutural, execugio de
~ andlises petrograficas em amostras orientadas, analise de feicbes topograficas,
bem como técnicas de analise de iestemunhos de sondagem, devem ser
utilizadas ja na fase inicial de prospeccdo, com vistas ac planejamento da
explotacao.

Também conseguiu-se identificar que os sistemas de classificagdc devem ser
aplicados com a devida ressalva ao indice RQD (quase sempre igual a 100 para
rochas ornamentais), o que nao invalida a aplicagéo do critério de ruptura de
Hoek e Brown, para fazer estimativa do campo de tens&o /in sity que © macigo
pode suportar; afora a utilidade do escore de espagcamento de Laubscher sobre a
estimativa do tamanho médio dos biocos desde a fase inicial do projeto.

As conclusdes incluem algumas recomendacdes de ordem prética que podem ser
aplicadas para pesquisa geoldgica de diferentes tipos genéticos de granitos de
uso ormamental.



XXiX
ABSTRACT -

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 crystaliine
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 guarrying 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 possibie o 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; observataon of geologic aspecis and
state of stresses at eight quarries. i

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 topograph:c characteristics of the area; and
analysis of rock cores.

it has also been observed that rock mass c!asszflcat:on 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 estlmattng the mean size of blocks is
highlighted.

The final conclusions include recommendations of practlcal 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- Introdugao

I~ Rochas para fins ornamentais, ou de revestimento, séc todos os
materiais que respondem ao polimento e lustro, podendo pertencer
gensticamente as rochas igneas, metamdrficas ou sedimentares, sendo utilizadas

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

Seus principals atributos sdo a aparéncia, resisténcias, durabilidade
e trabalhabilidade, que devem ser definidos na fase de avaliacao do deposito, ou
pesquisa mineral 1 Estasgonmste em quantificar e qualificar o material existente,
através de mapeamento geoldgico preliminar; detalhamento geoldgico e estrutural
do corpo;, amostragens para ensaios laboratoriais e posterior campanha de
sondagem para verificar o comportamento geotécnico e a homogeneidade do

material em profundidade.

_ De acordo com Diehf et al. (1996) o modelo de anélise de uma
ocorréncia de rocha para uso omamental, seguido internacionalmente, consiste
em se definir os planos de particdo do macigco rochoso; a textura e estrutura da

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

No Brasil o dispositivo institucional de “guia de utilizagdo”, existente
no Regulamento do Cddigo de Mineragdo, tem possibilitado que as empresas
atuantes no setor iniciem o processo de extracdo (e comercializagdo) nas fases
iniciais do processo administrativo. Este fato tem catalisado a pratica de lavras
completamente empiricas, sem conhecimento dos parédmetros litologicos e
geoeStruturais. As empresas melhor estruturadas e participantes do comércio
exterior tem desenvolvido um ftrabalho mais préximo dos procedimentos

internacionais, conforme citado anteriormente.



Contudo, para conceituar- completamente uma rocha para uso

ornamental, necessita-se de informagdes conjuntas guanto a:

1. Aspecto estético — definir sua cor (e variagbes), desenho, transparéncia,
homogeneidade e brilho.

2. Caracterizagdo minero-petrografica — analisar, em amostra de mio e em
escala de afloramento, o tamanho dos grdos cristalinos, a composi¢do
mineralogica, a presen¢ca de minerais deletéerios, a texiura da rocha e
estrutura do macicgo, & as condicoes de alteragdo dos cristais.

3. Caracteristicas fisicas da rocha — analisar as resisténcias &8 compresséo,
flex@0 e ac desgaste por abrasdo, definir seus indices fisicos e realizar testes
de dilatacdo térmica e alterabilidade.

4. Caracteristicas geoldgicas — definir 0 tipo de rocha, seu modo de ocorréncia,
modelo do sistema de descontinuidades, as condigdes de estabilidade locais
e 0 estado de tensdo in sifu.

5. Conceituagdo da lavra — planegjar os planos de corte e recuperacdo da mina,
além de dimensionar os equipamentos, pragas, bota-fora, etc.

- 6. Caracteristicas mercadolégicas — analisar a infra-estrutura disponivel, o
mercado alvo, a existéncia de materiais similares, definir o custo de extracao

e 0 limite de prego de comercializagao.

Sendo assim, existe uma lacuna entre a metodologia aplicada e as
exigéncias para se conceituar uma rocha para uso omamentai, desde a fase
préliminar de detalhamento de uma ocorréncia. Esta lacuna pode ser preenchida
futuramente por um critério que aborde, de forma conjunta, todos os parametros
envalvidos, servindo-se também de base para comparar diferentes opgdes de
empreendimentos dc setor; um sistema de classificagdo de maci¢os rochosos

para rochas para fins omamentais.



1.2- Questdes Motivacionais

Nossa atuacio, a partir de 1981, em consultoria de projetos e obras
permitiu-nos uma visdo sobre o estagio de desenvolvimento tecnologico das
explotagbes e acompanhar a aplicacdo de técnicas de corte continuo, mais
precisamente o uso do fio diamantado, inicialmente para marmore e a seguir para
rochas graniticas.

O Brasil tem um importante pape! no cenario internacional de rochas
para fins ornamentais, mas sua participacdo estd muito aguem de seu vasto
potencial, haja visto que no inicic dos anos 90 o Pals j& dispunha de mais de 150

materiais diferentes catalogados para exportagao.

¥ Por outro lado, em todo Pais, principaimente em regides de
dobramentos, existem exposicdes de faixas antigas do embasamento cristalino,
faixas de reativacdo plataformal e bacias intracratdnicas onde ocorrem 08
denominados granitos movimentados (gnaisse-migmatitos), granitos negros e
marmores, respectivamente, que apresentam, a grossc modo, um intenso

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

No Nordeste, excetuando-se a &rea de cobertura sedimentar
fanerozoica, gue recobre os Estados do Maranhao e Piaui, nos outros, do Ceara
até a Bahia, existem extensas areas de exposicdo do embasamento cristalino que
apresentam enorme potencialidade em produzir rochas para fins ornamentais,
com reflexos e impactos positivos para a zona semi-arida que tem regime de
‘chuvas em periodo curfo e bem definido, o que para algumas atividades
antrépicas & um problema, passa a ser mais urh atrativo para a atividade de

mineragao a céu aberto.

Ha& uma caréncia técnica de adaptabilidade de tecnologia externa as
rochas nacionais, o que sé pode ser saneado, ou minimizado, com a evolugao de

processos tecnolégicos elaborados com base nas condigbes locais.



1.3- Objetivos

O objetivo principal do trabatho é sugerir uma conduta técnica para

analise empiricé de maci(;,os r‘b&k&g& Bﬂ[ﬂ QD“CB@U Em [Ul}ﬂﬁﬁ WW fins

ormmamentais. Trata-se de um instrumento, que agrupa dados e observacgdes
aplicaveis nas fases de prospeccéo, pesquisa, desenvolvimento e lavra, atraves

de elementos de analises mineraldgica, petrografica, geomorfologica e geoldgica.

Secundariamente, sua aplicacdo desde a fase de prospecgdo
permite uma vis&o mais objetiva dos resultados de estudos e levantamentos,
convergindo & otimizacdo de investimentos necessarios em base mais técnica e
menos empirica.

1.4- Justificativa

No Brasil ndo hé formacio de méd—de-obra’ propria e divulgac@o de
metodologias especificas para pesquisa e exploracdo de pedras naturais, apesar
de seu potencial. Prospecgdo, pesquisa e desenvolvimento, quando realizados,
- s&o efetuados em conformidade com os modelos aplicaveis as analises de néo-
metalicos, resultando em trabalhos inconsistentes e que ndo abordam pontos de
destaque & atividade: a classificacdo dos materiais em conformidade com as
exigéncias técnicas e mercadologicas.

Todavia, as particularidades da lavra de rochas para fins
ornamentais, relativas ao indice de gqualidade da rocha, resisténcias fisico-
mecanicas dos materiais, indices fisicos e comportamento estrutural do macigo

rochoso inviabilizam a utilizagio direta dos modelos de andlises existentes.



1?5- Estrutura do Trabalho

Como o estudo necessita abordar aspectos gerais e geotécnicos de
macicos rochosos que se destinam a produzir rochas com fins ornamentais,

estruturou-se o trabalho em sete capitulos:

e Capitulo 1 — ROCHAS PARA FINS ORNAMENTAIS - faz a apresentagao
geral do trabalho, através de uma abordagem concisa sobre sua justificativa,

objetivos e metodologia aplicadas.

e Capitulo 2 — ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS DE
ROCHAS PARA FINS ORNAMENTAIS - consubstancia informacses
preliminares indispensaveis a realizagcdo de prospecgdo de jazimentos de

rochas para fins ornamentais, com énfase 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 MEDIGOES IN SITU —
inicia com a abordagem dos reflexos das tensdes sobre as estruturas da
rocha; classifica os tipos de tensGes e apresenta formas de se estimar a
existéncia de tensdes elevadas; seguidos de uma compilagdo dos métodos de

medicdo de tensdes, com énfase aos aplicaveis a afloramentos de rochas.

e Capitulo 5~ 0 PROCESSO DE CLASSIFICAGAO DE MACICOS ROCHOSO0S
— faz uma apresentagio cronolégica dos sistemas de classificagcdo de macigos
rochosos, fazendo mencgdo acs principais critérios em uso, e com destaque
aos pontos que ndo estdo de acordo com a lavra de rochas para fins
ornamentais, abordando também um modelo de estimativa do estado de

tenséo, a partir da classificagdo de Bieniawski.



Capitulo 6 — PROCEDIMENTOS EM AREAS DE ROCHAS PARA FINS
ORNAMENTAIS — traz uma anlise sobre algumas atividades em éreas do

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

Caracard), Rio Grande do Norte (Lagoa D'Anta) e Paraiba (Serra do

Cacerengo, Pocinhos e Santa Luzia).

Capitulo 7 — CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS -
apresenta as conclusdes resultantes das pesquisas realizadas e algumas

sugestbes sobre futuros trabalhos.




CAPITULO 2-

ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS DE ROCHAS PARA FINS
ORNAMENTAIS

Com a finalidade de abordar-se uma metodologia de procedimentos
gue 0 técnico deve proceder para analisar uma rocha para uso omamental,
apresentam-se alguns conceitos e conhecimentos que servem de base nas fases
de prospecgdo e avaliagdo de um corpo rochoso, através de informagbes

geoldgicas e geomorfologicas especificas.

2.1- Tipos de Rochas

Rocha é um conjunto de minerais em seu estado natural, que pode
se apresentar consolidado ou inconsolidado, sendo caracterizada pela sua

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

Existem trés principais grupos de rochas: igneas, sedimentares e

metamorficas:

- Rochas igneas ~ geradas pela fusio e cristalizagdo de um agregado de
materiais denominado magma, englobando substancias nas fases sdélida,
liquida e gasosa, que quando atinge a superficie resulta em rochas igneas
extrusivas e quando resfria em profundidade no interior da terra s&o
denominadas de rochas igneas intrusivas. Se estas rochas formam grandes

corpos denominam-se de plutons ou batdlitos.

- Rochas Sedimentares — séo formadas em camadas depositadas através de
vento, agua e gelo, que constituem os principais agentes de processos de

eroséo. As camadas s30 compactadas e cimentadas, ou seja, litificadas.




Rochas Metamorficas — sdo aquelas formadas a partir de rochas
preexistentes, através da agdo de presséo, temperatura e dos fluidos
existentes no interior da terra. Os minerais sdo deformados, as vezes
alterados e se recristalizam sob condigbes especificas de temperatura e
pressdo, formando uma outra rocha que pode apresentar a mesma

composigdo da original, mas com caracteristicas e propriedades diferentes.

Estes grupos de rochas fazem parte do denominado “ciclo da rocha”

(Figura 2.1}):

1.

2.

4.

O magma, constituido de uma mistura de silicatos permanece em estado
semi-fluido devido as elevadas temperaturas proporcionadas pelos materiais

radioativos e pressao reinantes no interior da crosta.

A cristalizacdo do magma forma corpos de rochas igneas intrusivas ou

extrusivas.

Alteracao é o processo de quebra de rochas da superficie por agéo de agentes
de erosdo. O vento, égua e gelo também sdo agentes de transporie de

particulas de rocha em suspensao e solugao.

A deposicdo em que as particulas suspensas efou em solugdo formam
camadas de sedimentos. As camadas subjacentes sdo compactadas e

cimentadas, formando as rochas sedimentares (processo denominado de

litificacao).

O metamorfismo é um processo de sub-superficie que incide sobre rochas
sedimentares ou igneas, através de seus agentes: temperatura, pressao e

fluidos.

Quando as rochas metamoérficas entram em contato com o magma, tornam a
fundir e fazer parte constituinte deste, reiniciando um ciclo de milhdes de

anos.




Ciclo das Rochas
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(Fonte: Pipkin, B. W. - 1997)

Figura 2.1- Ciclo das rochas

2.1.1- Rochas igneas

Tanto as rochas igneas intrusivas como as extrusivas podem se
apresentar sob diversas formas, conforme descrigdo abaixo e ilustrado na Figura
22

De acordo com a posigao do corpo rochosos tem-se:
- Rochas Intrusivas:
- diques — corpos verticais ou fortemente inclinadas;,
- sills — capa da rocha magmatica se apresenta horizontalizada;
- lacdlito — quando a lapa da rocha € horizontalizada (forma de cogumelo);

- batélito — grandes corpos cristalinos.



Rochas Extrusivas:
- cone de cinzas — elevacao resultante da acumulagao de cinza vulcanica;

- cinza piroclastica — material que expelido e que compde uma nuvem de

fragmentos;

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

Cinza Piroclastica
Cone
de Cinza

h - Fluxos de Lava

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

Figura 2.2- Formas de ocorréncia de rochas igneas

2.1.1.1- Classificacao de rochas igneas

As rochas igneas sdo classificadas segundo trés fatores distintos
(Pipkin, 1997): forma de ocomréncia (Tabela 2.1); textura e tamanho do gréo
(Tabela 2.2); contetido de silica e composi¢éo mineral (Tabela 2.3).
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Tabela 2.1- Forma de Ocorréncia

Forma de Ocorréncia Descri¢aoe
Intrusiva Usualmente apresenta grdcs medios a grandes, devido ao
resfiamento lento. Tipicamente leucocratica.
Extrusiva Podem apresentar textura vitrea ou graos finos, devido ao rapido
resfriamento.  Tipicamente melanocratica.
Tabela 2.2- Textura e Tamanho do Gréo
Textura Tamanho do grao
Vitrea Nao ha presenga de cristais
Afanitica Gréos finos, cristais <2 mm
Faneritica Graos grandes, cristais > 2 mm
Pegmatitica Grios muito grandes, cristais > 10 mm
Paorfiritica 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- Contetido de Silica e Composigado Mineral (em peso)

Contetido de Silica

Composi¢ao Mineral

Rochas Acidas

Ricas em silica, > 65%, compostas principalmente de minerais claros
ou félsicos (quarizo, feldspatos, etc.).

Rochas Intermediarias

A silica vara de 50 a 65%, compostas principalmente por
plagioclasio, pouco quartzo e alguns minerais maficos.

Rochas Basicas

Pobre em silica (<50%), contém presenca significativa de minerais
méficos ou minerais ferromagnesianos (olivinas, piroxénios,

anfibdlios, micas).
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2.1.1.2- Classificagdo mineralogica

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 s&o: granito, diorito e

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

Os nomes restantes sa@o aplicados as rochas ultrabasicas, com
pouquissima silica: peridotito (25 a 80% de olivina), piroxenito (rico em piroxénio)

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

Textura Tipo de Rocha

=
g :
 —
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Aumento de densidade e de minerais escuros

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

Figura 2.3- Classificagdo mineraldgica de rochas igneas

2.1.2- Rochas Sedimentares

Este grupo de rochas séo identificadas e classificadas segundo o
tipo de sedimento que lhe deu origem; tamanho, forma e composigéo
mineraldgica de particulas constituintes, condigdo de compactagéo e, porosidade
e estagio de cimentacéo. Elas sdo produto de intemperismo e erosdo que

quebram rochas preexistentes através de processos fisicos e quimicos.
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As caracteristicas de um sedimento s3o determinadas pela

intensidade do intemperismo e a distancia de transporte.

Para nossa finalidade as informagles conduzem a trazer oOs
necessarios instrumentos a identificacdo de arenitos, arddsias, travertinos e

calcarios.

2.1.2.1- Tipos de sedimentos

Os sedimentos s@o subdivididos em trés tipos, de acordo com a sua

origem:

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

mantidas em suspensdo pelos agentes de transporte.
- Quimicos, ou sedimentos precipitados: sdo transportados em solugdo aquosa.

- Organicos, ou sedimentos biogénicos: sdo aqueles que s&o precipitados ou
acumulados por agentes biologicos (alguns organismos promovem a

precipitagdo da calcita para formar as margas calcareas).

2.1.2.2- Tamanho de particulas

Q tamanho de particulas é um fator determinante e esta
correlacionado com algumas propriedades fisicas importantes da rocha:
resisténcia, permeabilidade, densidade, etc. Também determina o nome do tipo

de rocha sedimentar para os clasticos, Tabela 2.4.

13




~ Tabela 2.4- Classificagdo de Rochas Conforme Didmetro de Graos, Segundo
Pipkin, B. W. - 1997. |

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

> 256 Matacdo Conglomerado muito grande

64 — 256 5 Seixos Conglemerado grosseiro
2-64 Cascalho ! conglomerado
06-2 areia Qrossa arenito grosseiro

02-086 areia meédia arenito medio

0,06 -0,2 areia fina arenito fino

0,002 -0,06 silte siltito

< 0,002 argila argilifo

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 sdo geradas por

processos de abrasao, devido ao transporte.

Com o aumento das distancias de transporte, as particulas séo

trituradas e arredondadas, sendo a agua no estado liquido o meio de transporte
mais efetivo na geracdo de grios arredondados ou mesmo esféricos. O gelo € um

agente de transporte que tem como caracteristicas cobrir grandes distancias

l' inferindo pouca ou nenhuma abras&o durante o processo, Figura 2.4.
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Térmo Forma

Cilindrico

Esférico

Tabular

Elipsoidal

(Fonte: Pipkin, B. W. - 1997)
Figura 2.4- Formas de particulas de sedimentos

A resisténcia 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 esféricas propiciam a geragcdo de sedimentos mais densos,

sendo qualificadas conforme esbogo na Figura 2.5.

[ Esfericidade Arredondamento J
Alta
Esfericidade
Baixa
Esfericidade
Muito Angular Sub- Sub- Arredondado Bem
Angular Angular || 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

S&o0 classificadas de acordo com o tamanho dos grdos das

particulas ou clastos, que sédo cimentados na formagdo da rocha, Tabela 2.5.

Tabela 2.5- Classificagdo de Rochas Sedimentares Segundo Tipo e
Descrigdo de Sedimentos, Pipkin, B. W. - 1997.

Sedimento Descrigédo Nome da Rocha
Cascalho fragmentos de rocha arredondados Conglomerado
Cascalho fragmentos de rocha angulares Brecha

quartzo ¢ o mineral predominante, com Qréos visiveis,
Areia camadas geralmente espessas, estrutura deposicional Arenito
. comum € acamamento cruzado

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

predomina o quartzo, graos dificiimente visiveis, arenoso

Site identificavel ao tato. Siltito
camadas com espessuras maiores que 1 cm, presenga de
) lama fina, sem particulas discemiveis, composta ‘o '
Argila predominantemente de minerais argilosos e quartzo Ardosia
finissimo !
) argilto laminade, fissil, planos de separagéo entre
Argila camadas Folhelho F

A resisténcia do material cimentante imprime uma caracteristica

importante a estas rochas sedimentares: arenitos quartzosos bem cimentados

podem ter boa resisténcia mecanica, enguanto os friaveis sdo rochas frageis.
Siltitos, ardosias e folhelos s&o geraimente rochas frageis devido a predominancia

de minerais placosos que imprimem pouca resisténcia ao atrito.

2.1.2.5- Estruturas sedimentares clasticas

0Os sedimentos clasticos podem apresentar uma variedade de
estruturas de camadas dependendo do ambiente de sua deposicio, Figura 2.6.
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2.1.2.7- Rochas sedimentares organicas ou biogénicas

——

Tem sua génese a partir de processos biolégicos, podendo ser
resultante da acumulagdo clastica de esqueletos de animais (alguns calcarios,
diatomitos), precipitados catalisados biologicamente (algumas rochas que contém
ferro), acumulacdes de detritos de plantas (carvbes), ou produtos de alteragdo de

organismos silicosos (silex), Tabela 2.7.

Tabela 2.7- Descrigdo de Algumas Rochas Sedimentares Biogénicas,
Segundo Pipkin, B. W. -1997.

Textura Composi¢ao Nome da Rocha

Clastica Fragmentos clasticos de conchas, Cor eshranquigada. Calcario

Clastica Conchas microscopicas de cocolitos (bactéria esférica — Giz ¥
COCCUs).

Alterada Organismos silicosos microscopicos, silica recristalizada. Silex

Clastica Restos de plantas consolidadas. Carvao

2.1.2.8- Minerais em sedimentos

Existem trés importantes rochas sedimentares, em termos de
volume de ocorréncia: argilito, arenito e calcario. Estas rochas possuem em

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

Tabela 2.8- Composicdao Mineralégica de Argilito, Arenito e Calcario,
Segundo Pipkin, B. W. -1997,

Mineral Argiiito (%) Arenito (%) Calcario (%)
quartzo 3z 70 4
feldspato 18 8 2
argilo-minerais 34 9 1
calcita & dolomita 8 11 83
éxidos de ferro 5 1 -
outros 3 1 -
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Acamamento planar

Acamamento com
estratificagdo cruzada

Acamamento com
marcas onduladas

Cascas de fosseis

Acamamento de
corte e enchimento

imbricados (sobreposigio)

Figura 2.6- Representagao de tipos de acamamento de sedimentos

2.1.2.6- Rochas sedimentares quimicas

Séo classificadas de acordo com o0s minerais predominantes que

sdo precipitados de solugdes para formar a rocha e sua estrutura, Tabela 2.6.

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

Textura Composicao Nome da Rocha
o Fragmentos e cimento de calcita. Cores branca, cinza g =
Cistics ou azulada. Reage fortemente com HCI diluido. Cajcano
- Odlitos calciticos arredondados e cimento calcitico. - g
Clastica Pode sér S5lcillisado, Calcario Oolitico
Fragmentos e cimento calciticos com presenca
Clastica significativa de carbonato magnésio. Reage com HCI| Calcario Dolomitico
diluido.
Carbonato geralmente transformado para dolomita.
Clastica Cores predominantes sdo o amarelo e o réseo. Reage | Dolomita ou Dolomito
fracamente com HCI diluido.
Cristalina Halita, cristais clbicos intercruzados Rocha Salina
Halita com silvita, intercruzamento de cristais cubicos.
Cristalina Algumas vezes contém cristais laranja a vermelho de Potassa
carnalita.
Cristalina Gipso tem comumente cristais prismaticos ou fibrosos, Gipsita

apresentando cores branco ou cinza claro
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Calcita, quartzo e éxidos de ferro séo os principais componentes da
matriz cimentante que aglutinam as rochas sedimentares. A presencga dos 6xidos
de ferro, em pequenas quantidades, podem ser responsaveis pelas coloragdes
vermelha, laranja e verde. @ Rochas de granulometria fina, como ardosias e
folhelhos usualmente apresentam cores cinza escuro a preto.  Folhelhos negros
podem conter significativos teores de carbono organico.

2.1.2.9- Porosidade e cimento

Uma das propriedades mais importante dos sedimentos, com
grandes implicagbes, em termos econdmicos e de engenharia, € a sua
capacidade de reter (porosidade) e transmitir (permeabilidade) fluidos. Quando
de sua deposicdo os sedimentos apresentam extrema porosidade, devido ao

grande nimero de vazios entre os graos (poros).

A cimentacéo tende a reduzir o volume de poros (porosidade) e sua
intercomunicagéo (permeabilidade). Como mostrado no esquema da Figura 2.7, a
calcita, silica e 6xido de ferro sdo 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

As rochas metamorficas sdo geradas pela variago de mineralogia,
textura, ou estrutura de rochas originais em estado sdlido, sejam ignea,
sedimentar ou outra metamorfica, através da acdo individual, ou conjunta, dos

elementos de metamorfismo (pressao e temperatura).

A textura diz respeito as feigcdes macroscopicas (olho desarmado) ou
microscopica, enquanto estrutura & reservada as feigdes associadas com a

clivagem e maiores feigdes relacionadas a deformacgéo.

O limite inferior de temperatura de metamorfismo é 150° C e ©
superior € a temperatura de fusao da rocha quando a mesma passa a fazer parte

do magma.

O tipo de rocha metamorfica é determinado pela “rocha-original” e
pelas condicbes reinantes de pressao e temperatura. Em geral o processo
resulta em: desenvolvimento de novos minerais; deformac&o e rotagéo de gréos;
recristalizagdo de minerais na forma de gr&os maiores; geragado de rochas com

diregdes preferenciais de resisténcias.

Relativamente &s rochas para fins ornamentais, neste grupo estéo
incluidas as rochas gnaissicas, migmatiticas, os marmores calcitico e dolomitico e

0s quartzitos

2.1.3.1- Classificagao de rochas metamorficas

As rochas metamérficas podem ser classificadas segundo sua

textura e estrutura, que é determinada pelas condigbes de metamorfismo:

- Nao foliadas, onde a textura resultante ndo apresenta orientagdo mineral:
desenvolve-se quando as rochas s8c compostas principalmente por um tipo
de mineral, calcita ou quartzo, por exemplo, sendo relacionado a condigbes de

metamorfismo de baixo grau (baixas pressdao e temperatura), ou
20
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metamorfismo de contate. As caracteristicas estruturais destes minerais sao
ditas de desenvolvimento egqglidimensional porgue ocorrem, ou tem
oportunidade de ocorrer em todas as diregdes, resultando em uma rocha

metamorfica com fei¢des planares; ou,

Foliadas, em que os minerais estdo fortemente orientados e / ou apresentando
bandeamento. Alguns minerais como as micas e a clorita desenvolvem-se e se
posicionam na diregao da tensdo minima, conferindo a rocha uma orientagao
planar, ou foliada, destes minerais Figura 2.8. S&o tipicas do metamorfismo

regional.

Minerais placosos como as micas

v Minerais
angulosos
tais como a
homblenda

Textura Xistosa

Orientagao de minerais placosos
¢ G p
C
(Fonte: Pipkin, B. W., 1997)

Figura 2.8- Exemplificac@o de textura de rochas metamdrficas, com destaque a
um modelo de rocha com minerais fortemente orientados. Em A, vé-se a textura
ndo foliada (minerais dispersos); B mostra minerais orientados segundo a normal

de esforgo compressivo (o3); €, em C ha orientagio no sentido do cisalhamento.

Segue-se uma sequéncia limitada de nomes de rochas metamérficas

mais comuns, Tabela 2.9.
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Tabela 2.9- Descri¢do de Algumas Rochas Metamérficas Mais Comuns,
Segundo Bernard W. Pipkin, 1997,

I P
Nome | Textura | Rocha Fonte Caracteristicas
Foliagdo muito fina e excelente clivagem
. . Folhethos e | (planos naturais de desdobramento), produzindo
Ardésia | Foliada ) . . i
argilas superficies macias e lustrosas. Granulometria
afanitica. Metamorfismo de baixo grau.
Rocha finamente foliada, apresenta planos de
clivagem moderadamente bons. Granulometna
) ) Rochas de o o . o
Xisto Foliada L faneritica fina a média e os minerais micaceos
graos finos
apresentam-se dobrados ou ondulados, em
geral. Metamorfismo regional.
Foliada grosseiramente ou bandeamento de
. . Rochas de |minerais claros e escuros ou camadas de
Gnaisse | Foliada . ‘ o _
gracs grossos |minerais alinhados.  Apresenta granulometria
faneritica variavel (fina a grosseira).
Qs graos variam de médio a grande e sua
Anfibolit Foliada a Rochas de | composigdo é varidvel mas tem como minerais
nfibolito
Nao foliada | graos grossos |essenciais anfibdlio e plagiocasio. Geralmente
apresentam quartzo fino e minerais micacios
Rocha que apresenta: granulometria fina a
Quartzito | Nao foliada Arenitos média; entrelagcamento de grdcs de quartzo
f fundidos; pouca ou nenhuma porosidade.
1
Cristais de calcita, em geral com gracs de
. o . tamanho fino a medio e apresentando
Marmore | N&o foliada Calcarios

entrelagcamentos.  Tem, em geral, pouca ou

nenhuma porosidade.

o
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‘ 2.2- Geomorfologia Aplicada as Rochas para Fins Ormamentais .”

Principalmente durante os trabalhos de prospeccao pode-se utilizar
de informacdes relativas as feicbes do relevo que apresentam caracteristicas

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

De forma genérica os alvos prospectivos fazem parte de macigos
Pré-Cambrianos, que sdo porgbes da crosta correspondentes ao embasamento

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

arrasados pela denudagao, na fase seguinte de estabilizagdo.

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

acordo com sua génese e forma de ocomréncia:

a- Rochas intrusivas — representadas por.

- batolitos bem delimitados;

- granitos de anatexia: quando as rochas encaixantes sdo injetadas por
magma granitico, sendo alteradas por processos de granitizagdo, e
ocorrendo em macigos de bordas difusas (dificil diferenciagéo entre o
corpo e suas encaixantes), uma de suas caracteristicas é seu carater de

deformacao, devido a intrusdes pegmatiticas e ao extenso falhamento,

préprio de zonas de falhamento intenso;
- fildes emitidos pelos batoiitos.
b- Rochas metamérficas — provenientes de metamorfismo regional ou de contato.

c- Vulcanicas — apresentando textura de efusdo, ou projecdo, em forma de

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

A principal diferenciacdc dos dois grandes grupos de rochas para
fins ornamentais, silicaticas e carbonaticas, se faz atraves do tipo de estrutura que
se analisa: as rochas cristalinas s&o enconiradas em regides do embasamento
antigo e em faixas de dobramentos, e as outras nas bacias interiores e marginais,
que evoluiram em ambiente marinho, podendo ter sofrido posterior dobramento e

gue se caracterizam por situarem-se em extensas regides planas.

Em relag&o ao manto de intemperismo € definido que as rochas de
granulometria fina resistem melhor a decomposicdo do que as de graos
grosseiros.  Os porfiros de matriz afanitica resistem muito a desagregagao,
todavia sdo sujeitos a esfoliagio, devido a rede de diaclases. Ja os porfiros
macrogranulares e os ricos em biotita sdo faciimente alteraveis: os granitos
porfiros resistem menos que os aplitos e se decompdem em arena granitica,

principalmente na auséncia de biotita (granulitos).

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

as igneas cristalinas e as metamérficas:

a- Igneas cristalinas - tratam-se de rochas impermeaveis; rigidas, mas fissuradas
e diaclasadas; e de composigdo mineral heterogénea, que lhes confere

caracteristicas especificas:

- impermeabilidade - drenagem dendritica faciltando o escoamento

superficial;

- fissuramento e diaclases — juntamente com o solo residual permedvel
propiciam a infiltrago e ressurgéncia de aguas, com abundantes fontes, e
orientam a rede de drenagem e consequente decomposigdoc dos

elementos sollveis da rocha, restando nucleos compactos (matacdes).

- 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- Metamérficas cristalinas — sua resisténcia aos processos de erosdo sao
relacionadas ac grau e tipo de metamorfismo gue a rocha sofreu, e a sua

composigao quimica e xistosidade.

Em regides destas rochas os picos e as cristas mais elevadas sdo mantidas
por guarizitos. Estes diferenciam-se dos arenitos por apresentarem fraturas

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

torno dos graos, que permanecem intactaos.

Os micaxistos d&o relevos monoclinais, devido a sua xistosidade, que dispbe

as vertentes segundo ¢ mergulho das camadas.

Os gnaisses raramente dao relevos monociinais porque os planos de

xistosidade s&o menocs pronunciados. O relevo € mais semelhante ao dos

granitos. Seus solos sac mais argllosos que arenosos e 0 escoamento

difuso é mais forte, Figura 2.9.

INFLUENCIA DAS ROCHAS NO RELEVOD

vale = colinas

mortanhas

P R P
Jnaisse arenito quartzito folhelho argi}ito calc‘ério arvldésia gralnito
conglomerado  arenito

Metamorficas Igneas e Sedimentares

(Fonte: Penteado, M. M., 1978)
Figura 2.9- Representacdo de relevos tipicos, de acordo com a génese das

rcchas de base.
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2.2.2- Relagdo Relevo e Clima

Ha relagao entre a morfologia da superficie e o clima que predomina
na regido, ou seja, rochas iguais submetidas a condigdes climaticas diferentes

geram feigcGes de relevo diversas.

As rochas gnaissicas onde o metamorfismo e a recristalizagéo
ocorreram em planos paralelos, apresentam maior resisténcia ao conjunto, em
condi¢gdes de baixa umidade. Se o intemperismo quimico é fraco, © mecanico é
incompetente para causar alteragbes e estas rochas se apresentam como
saliéncias topograficas. Todavia, em climas intertropicais a alteragdo & mais

acelerada devido a percolagéo de agua em sua estrutura xistosa.

Sobre as rochas granitdides predominam erosdo linear e
decomposicdo em matacdes e elementos muito finos, tendo comportamento tipico

de relevo de acordo com o ¢lima, Tabela 2.10.

Tabela 2.10- Granitdides: Clima Local versus Caracteristicas de Relevo,

Segundo Penteado, M. M., 1978}

Clima Caracteristicas do Relevo

- relevo conservado em saliéncia;
- incis@o mais acentuda dos talvegues;

- crista convexa e base cOncava que apresenta acumulacao de
material das encostas;

- rede de drenagem ramificada devido & impenmeabilidade da rocha:
0s vales sao atulhados de seixos e areias.

- erosdo mecénica mais pronunciada paralela a processo quimico de
alteragdo de constituintes minerais geram porgdo deprimida e vale

Temperado

Secos e Umidos

t ente \ -
(alternadam ) {inversdes de relevo).

Umido - predomina a agdo quimica, mas o préprio capeamento protege a
(permanentemente) rocha contra 05 processos mecanicos, resultando em saliéncias
P topograficas

- planicies arenosas;
- cristas rebaixadas;
Seco - vertenles concavas e recobertas de blocos, lascas e matacbes;

- vales alargados;
- escoamento difuso.

- relevos salientes;

Quente e Umido _ ) )
- relevos isolados de vertentes ingremes e lisas.
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A Figura 2.10 traz um modelo de relevo de rochas granitica €
gnaissica em climas comuns no Brasil: seco e Umido, alternadamente (semi-arido)

e quente e umido (tropical}.

Relevog de Granito e Gnaisse

Inselberg

[

Clima semi-arido

Colinas convexas

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 Eroséao

A Figura 2.11 representa um corpo aflorante de granito, submetido a
processos de intemperismo fisico (variagdo de temperatura ambiente), quimico

(agdo de agua) e mecanicos (relaxagao de tensbes residuais).

Ensaios laboratoriais demonstram que a alternancia de temperatura

nao é suficiente para provocar a desagregacgao da rocha.

Contudo, a alternancia de condigao de umidade causa intemperismo

bem mais eficaz:
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- durante a estacdo umida, a hidratacdo diferencial dos minerais
componentes da rocha provoca o aumento de volume de minerais
micaceos e dissolucdo de feldspatos, permitindo o aparecimento de vazios
gerando redugéo da coesdo primaria;

- na estacdo seca, a desidratragdo de elementos hidratados e em fase de

dissolugdo ocasionam a redugdo do volume e precipitagdo de materiais
pulverulentos facilmente transportados;

- 0s graos de quartzo sdo carreados pelas chuvas e formam a arena
granitica.

15 =~ -
2 N.Y T ‘!."".'

p=m BTN
,"_‘ Tt \;ff' L N L 1N
Dl S p=" st~
L T s N U

Xendlito|- - ' r.-+'; 3,77 Junta Cruzada

Fissura marginal |

re

Figura 2.11- Representacdo de corpo aflorante de granito e suas irregularidades
proximas a superficie propiciando processos de intemperismo, segundo Bernard
W. Pipkin, 1997.

Todavia a tens&o residual € o mecanismo interno que melhor explica
o processo de formacdo de lajes que se desprendem de macigos graniticos
durante a estacdo seca: o relaxamento de tensdes determina o aumento de
volumes proximos a superficie dos batdlitos, desagregando “escamas” em forma
de laje. Este processo progride segundo planos paralelos e é denominado
exfoliacdo esferoidal.

28



2.3- Associagdes Geoldgicas e Regides Brasileiras Prospectaveis em

Rochas para Fins Ornamentais

De acordo com parametros geologico, estratigrafico, cronclogico e

geotectOnico, a que foi submetida durante sua consolidaggo, a evolug@o 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 Cristalino do Brasil, Segundo Brito

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

Tipo

identificagdo

Craton (ou nicleos craténicos), sdo areas que Sse
comporiam como estaveis desde 1800 Ma (Pré-
Cambriano Superior - PCS)

Amazdnico;
S40 Luis;
S3o0 Francisco; e,

Rio de La Plata.

Regides de dobramenios de PCS, onde se formaram
- varios sulcos geossinclinais intenmitentes com macicos
medianos '

Sudeste {ou Mantiqueira); e,

Nordeste {ou Borbaremay).

Macigos medianos, 4reas relativamente estaveis que
separam zonas geossinclinais mas que foram atingidas
pelo desenvolvimento destas

Central de Goias;

de Guaxupé,

Joinville e Pelotas da Regido de

BDobramentos Sudeste,

Faixas de dobramentos do PCS, foi um dnico sulco
geossinclinal (as duas ditimas fazem parte da regifo de
dobramentos do Nordeste Oriental).

Brasilig;
Paraguai-Araguaia;
Araguai;
Sergipana; e

Médio Coreal
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Tabela 2.12- Elementos de Coberturas do Brasil, Segundo Brito Neves, B. B,
1978, Notas de Aulas).

Tipo Evento Identificacao

Paraense, Madeirense £ Rondoniense,;

Produtos de reativagio de do Craton Amazbnico;

nicleos craténicos Espinhaco e Chapada Diamantina; do
Craton de S&0 Francisco.
Grupo Bambui;

Depdsitos singeossinclinais das )

Dobradas Grupo Rio Pardo; e,

faixas e regibes de dobramentos

Grupo Alto Paraguai.

Depdsitos  molassicos,  pos-
geossinclinais, do Eo-Paleozéico

out Cambro-Ordoviciano

Nordeste: Jaibaras; Cacocl; fara; Jud e

Estancia; e,
Sudeste: Eleotério; Castro-Pirai,
Guaratubinha;  Camarinha;  ligjai;

Campo Alegre; Marica; Bom Jardim e
Camaqué

Nao dobradas,
ou

Fanerozdicas

Sinéclises Palenzbicas, ou

Bacias Intracraténicas, gque se

caracterizam par 5e
apresentarem platiformes,
sinformais  de  abaixamentos
ovalados, e possuem escaia
continental

Bacia Amazdnica (2.400.000 Km®,
subdividida nas bacias do Acre; Baixo,
Médio e Alto Amazonas, e Graben de
Limoeiro;

Bacia do Pamaiba (700.000 a 800.000
Km?),
Araticum-Tiangud; Gilbués-Tiangug; e

composta  pelas  bacias
Tiangua-Nordeste.

Bacia do Parand (1.600.000 Km?,
sendo 1.000.000 Km? no Brasil), sendo
formada pelas bacias do Parana,
propriamente dita; do Chaco e Rio

Blanco.
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{continuagdo da Tabela 2.12)

Nao dobradas,
ou

Fanerozdicas

Fossas Interiores

Paleo-

Mesozdicas (grabens, semi-
grabens, riits), se caracterizam
por apresentarem dimensoes
reduzidas, em relacdo as

sinéclises

Bacia de Tacuty, situado no extremo
norie;

Bacia do Médio Jaguaribe: lguaty;
Lima Campos; Malhada Vermmeiha, Ico
e qufras;

Bacia do Araripe: Chapada do Araripe
e Sa0 José do Belmonie;

Bacia de Mirandiba;
Recdncavo-Tucano-Jatoba, composta
pelas bacias do Recbncavo Norte;
Tucano Sul; Tucano Centro; Tucano
Norte e Jatoba.

Bacias Costeiras e de Margem
Continental que se caracierizam
por apresentarem diferengas
estruturais, crono-estratigraficas
e de eventos tectdnicos a que

foram submetidas devido ao

processo de derivagdo de

continenies, podendo ser
divididas em dois grupos: as do

Atlantico Norte e Atlantico Suf

Bacias do Atlantico Norte: Cassiporé;
Mexiana-Limoeiro;  Solidpolis-Vizeu-
Braganca; Sac Luis; Barreirinhas;
Piaui Norte: Ceara; e Potiguar.

Bacias do Afléntico Sul: Sergipe -
Alagoas; Recbncavo Sul;
Jequitinhonha; Camuruxatiba -
Abrolhos; Campos; Santos ~ Rio de

Janeiro; € Peloias.

Fossas Interiores  Terciarias
(onde quase todas sfo feigbes

de linhas estruturais terciarias)

ltaborai;
Taubaté-Resende;
Séo Paulo; e,
Curitiba.

Coberturas Tabuliformes

Planicie Aluvionar  (Amazonas,
Bananal, Xingu e Tapajds);

Planalto dos Parecis;

Chapadéo de Urucuia; e,

depositos correlatos.

Relativamente as rochas para fins ornamentais (de composicao
silicatica, carbonética e quartzitica), guando se analisa as localizagbes das suas
areas de produgdo consegue-se identificar ambientes e feicbes geologicas que
s&o propicias para ocorréncia de determinados materiais. |
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Todavia, antes de se estender sobre a afirmativa anterior, merece
mencdo que os ciclos tectono-magmaticos Jequé, Transamazdnico e,
principalmente, o Brasiliano, foram pérfodos em que ocorreram diversas intrusbes
de rochas graniticas, e rejuvenescimento de areas plataformais, sendo o Gltimo
indicado como ciclo guia para andlise preliminar, tendo em vista que atuou em

toda extens&o do Pais, conforme se ve na Figura 2.12.

]

Cobefturas
Fanerozoicas

¥ | BVENTOS TERMOTECTONICOS
£ /0U TECTOND - MAGMATICDS

TR Rendonlense (1000 - 1300 hix)

2 Reativagdo Espinhago
(1000 - 1300 Ma)

Pamuazense {1500 - 1600 ki)

| Transamazénico (+ 2000 M)

(I Jequid (2600 - 2700 Ma)

o Yol LY KXm ;
{Fonte: Schabbenhaus, C. - 1881)

Figura 2.12- Areas de atuagdo dos ciclos termotectdnicos sobre a plataforma
brasileira.
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A plataforma brasileira expde, em cerca de 50% de sua area, rochas

do embasamento cristalino, Figura 2.13.

e 52° 36"

Coberturas Faneroadicas

159 ~ Regites, Sistemas & Faixas
de Dobramentos do Ciclo

Brasiliano (460 - 700 Ma)
1 - KHordeste 2 - Sergipana \‘
3 - Rio Preto 4 - feagual // 4
5 - Brasilia § - Sudeste o
7 - Paragusi- 8 - Gurupi i
Aragusia
Beoigos Medianoes
g . Guaxupé 18- Goias

Cobérturas Sedimentares
=—= Comrelativas ao Ciclo Brasiliane

EF&] Critons Pré-Brasilianos

A- Amazbnice 8- 530 Luie
C- $30 Frantisco ' D - Luis Aves
o E Rio de La Piata

500 Km

{Fonte: Schobbenhaus, C. - 1991}
Figura 2.13 - Areas de exposigdo do embasamento cristalino brasileiro
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Por outro lado, a Figura 2.14 apresenta as areas de exposicdo das

coberturas brasileiras.

PERHAMBLCG
'_@) fi- PARAIBA

= BCRGPL
_ g % ’y AlLAGGLY
= ottty 7 _
AR ATO Tl 5 % 7 ST TOI:
BACIAS SO CHTARLE DO RRABILY Mo o2 g % Fa i '
? ELMADA
{PARTL LMLRBA] e //fp i
_ Y ¥
' MCBO-CINCZOKAS PALLCZOKAS ; :
B nanemaL = ] @ PG SARTO,
V5 NTERIOR T O P
OUTRAS DIPOBIGOCE § @ (2) SHCENEGE | ancos
y Ve I - iquitos
Cenardices LT D S [l - Purys
_  1-Gandamchy 2. §.Josddo Bekmonic JrnETe) ©) 1B - MonicAkgre
2t 2~ Fonsxa 11 -Wirandibs TR L M- Grupd
3~ habornai 12~ Tupanaci ¥ - Tocantins
4- Remonde 13- Afagados da ingaeeiny Vi - Gusns

5- 8o Paule 14 Boldnia
€- Curitiba 15 - Beets do Indaie

Wit - Farnae U rbano Ssnios
Wili- B30 Francmee
{0t - Ao Xingl

Hemoziices Paloomiriars X - Abo Pacanaths
7- igponi 18- Coimbra A - Rwmuncion
_ 8- Lavres da Mangabeita 17 Agua Bonits 24 02 Ken X - Ponta Growmy
e 9k 18- Rip dos Rarrciron b ; s Xili- Rio Grandc

(Fonte: Schobbenh:aus, . - 1981)

Figura 2.14- Areas de coberturas brasileiras

Dentro da terminologia do setor, na prospecgao dos marmores, caso
se almeje materiais homogéneos deve-se investigar as bacias marginais com
sequéncia marinha de sedimentos. No caso de materiais movimentados, os
alvos sdo as faixas e sistemas de dobramentos marginais e as bacias interiores e
periféricas as zonas que sofreram magmatismo pds sedimentagéo, Figura 2.15,
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Figura 2.15- Areas potenciais de marmores no Brasil

Os quartzitos se encontram em bacias intracratbnicas que

apresentam manifestagdes de vulcanismo.
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A localizagdo de ‘“granitos” pode " obedecer as associacbes

constantes na Tabela 2.13.

Tabela 2.13- Relacao de Ambientes Propicios a Granitos Ornamentais

Tipo Descricao Ambiente
o o Areas do embasamento de
. Corpos intrusivos elipticos ou ) . .
Homogéneos idade brasiliana (Proterozdico

arredondados

Superior / Paleozbice Inferior).

Movimentados

Rochas gnaissico-migmatiticas

Faixas antigas do
embasamento  que  foram
remobilizadas por ciclos

tectbnicos.

Proximo a grandes batolitos
onde existem fathas que
seccionam  upidades  mais

antigas.

Escuros

Rochas granito-gnaissicas

Regides marginais de faixas de
dobramentos.

Intrusées de corpos &
compiexos plutdnicos.

Negros (absolutos)

Rochas dioriticas de textura
vuicinica a sub-vulcinica

Proximo a zonas de enxames
de diques em faixas de

reativagao plataformal.

Bacias intracratbnicas gue
sofreram intrustes em forma
de sills e derrames.
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A Figura 2.16 assinala os alves potenciais para prospecgdo de
rachas graniticas, dentro do contexto de rochas para fins ornamentais.

[

I%

AREAS PARAPROSPECGAD
DE ROCHAS GRANITICAS

SO0 frea Patencial

Aeea Téenioo & / ou
Economicamente
Negativa

500 €m

B

Figura 2.16- Areas prospectivas para rochas graniticas do Brasil.
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CAPITULO 3

'PESQUISA, EXPLOTAGAC E COMERCIO DE ROCHAS PARA FINS
ORNAMENTAIS

3.1- Rochas Para Fins Ornamentais: Conceitos

Os bens minerais tem uma importancia decisiva no processo de
desenvolvimento, através do fornecimento de recursos necessarios ao0s sistemas
produtivos, mesmo em se tratando de regibes desenvolvidas. Todavia, o0s
reflexos sd0 mais evidentes nas fases iniciais do desenvolvimenic. Com a
evolugdo natural desfe processo, ha uma redugdo da participagdo relativa da
produgac mineral primaria, na formacao do produto da economia, ocorrendo, em
contfapariida, um aumento da importancia dos minerais industriais.  Aumond,
1897, sugere gue a maturidade industrial de um pais € atingida quando o valor de
produgéo mineral de nao-metalicos supera a produgdo dos metalicos. | '

As pedras naturais tém aplicagbes em diversos ramos da inddstria e
do comércio, sendo enguadradas macro-economicamente em dois selores
principais, com diferenciagdo basica a partir da amplitude de seu mercado, a
saber (Gongalves, 1996):

a) Ornamentais — ou de revestimento (também 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) gue respondem ao polimento e lustro, e que podem ser
absorvidos no comércio internacionat; '

b) Industriais - calcarios, granitos e basaltos para aplicagéio na construcao civil,
com comércio de amplitude local efou regional.
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3.2- Produgao e Aplicagao

A cadeia de producao principal de materiais ornamentais é composta
por empresas que segmentam as diversas etapas do ciclo produtivo, podendo ser
representada pela Figura 3.1.

MINERADORES SERRARIAS MARMORARIAS COMERCIO SERVICOS

Figura 3.1- Estrutura da cadeia de producao de rochas para fins ornameniais.

Por sua vez, as relacdes constantes da Figura 3.1 estdo submetidas
a fatores de desempenho, tais como capacitagdo empresarial e gerencial,
qualidade de maguinas, equipamentos e insumos, mao-de-obra especializada,
-infra-estrutura de escoamento, e custos de frete maritimo.

Como a aplicagéo, em termos de volume comercializado, destacam-
se os agregados da construgdo civil, materiais para revestimentos de pisos e

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

O mercado de rochas para fins ormamentais pode ser subdividido em
dois grupos principais:

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

» mercado de monumentos e pec¢as mortudrias (20% restante).

A competicdo internacional tem direcionado muitos produtores de
material bruto (blocos, placas) a procurar alternativas de processo produtivo
através de pesquisas basicas da geologia dos depdsitos, de tecnologias préprias

de explotagio e preparacio de materiais comercializaveis.

A introducdo das tecnologias de corte continuo (fio € serra
diamantados, e jato d’agua) causou um impacto sobre a capacidade de produgéo,
em termas de incremento da quantidade e da qualidade de produtos dirigidos ao
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comeércio, principalmente internacional, devido ao seu elevado custo operacional

(comparativamente a outras técnicas).

Para comparar as tecnologias de aplicagdo em determinado
jazimento, o valor econbmico utilizado para analisar o desempenho dos possiveis
métodos de extrag@o, ndo deve levar em consideragde apenas 0s custos
especificos de corte, mas precisam estar inclusas as etapas subseqlentes a

lavra, indo até a comercializacdo dos blocos, e aos custos ambigntais.

A competitividade da industria mineira, considerados os aspectos de
globalizag&o da economia e formagao de blocos econdmicos, torma-se complexa,
sendo necessarios, para manutencdo e ampiiagdo da capacidade do mercado
produtor os seguintes pré-requisitos:

> jazidas . existencia de jazidas de padrdo internacional;
» explotacao . lavras praticadas a custos operacionais baixos;
> méo-de-dbralequipamentos: uso de capacitacdo tecnoldgica de alto nivel,

> comércio : modelo eficiente;

> propaganda e marketing : difusdo de produtos, e,

> relagGes publicas . assisténcia técnica ao consumidor final.

Quanto ao planejamento de técnicas de explotacdo de material
- ornamental, o processo atual consiste em qr.iatm fases de evolugdo, conforme
Tabela 3.1.

Relativamente ac uso de pedras naturais em fachadas tem ocorrido
o incremento de sua aplicagdo devido a sua maior durabilidade
(comparativamente aos revestimentos convencionais) e efeito estético. A escotha
dos materiais devem levar em consideragdo as caracteristicas da rocha, dos

componentes de fixac8o, da argamassa de assentamento e do selante utilizado.
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Tabela 3.1 - Fase Atual da Evolugao do Planejamento de Rochas para Fins
Ornamentais.

Fase

Denominagio

Descrigdo

Prospecgdo e Exploragdo (corte de
uma area de 0,5 m* em afloramento
para definigdo de cor, tipo de rocha,
textura)

Amosiragem;

Avaliacdo de Potencial Comercial;
Mapeamento Geolégico Preliminar;
Detathamento Geoldgico e Topografico;
Avaliagdo Ecandmica e Ambiental;
Execuc¢do de Campanha de Sondagem.

Projetos e Estimativas

Definigio de Reservas e Recuperagio
da Lavra

Teste de Materdais (cornie de blocos
com dimensfes compativeis com as
exigéncias da indastria)

Definigdo de Planos de Corte Naturais;
Relacio de Recuperagdo da Lavra;
Analise da Qualidade do Produto;

Valor Comercial.

Método de Mineragao

Definicdo de ParGmetros: mineralogia,
planos naturais de partigdo e
propriedades fisicas da rocha.

Por outro lado, os métodos de produgdo modernos tem permitido

economia da construcio quando se utiliza de diferentes tipos de rocha, néo

apenas em fungao do proprio custo mas também pela facilidade de sua utilizagdo.

3.3- Principais Parametros

\ - . . A . " - . . . .
¥ Aparéncia, resisténcias e durabilidade s&o os principais atributos de

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

Mesmo sendo a aparéncia um fator meramente estético, devem ser verificadas e

analisadas variagdes de textura, brilho e cor do material.

¥ A durabilidade, ou vida Uti! de uma rocha para uso ornamental, é a

capacidade do material em apresentar e manter suas caracteristicas de

resisténcia ao desgaste e aparéncia, relativamente as condigbes de uso e
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manuseio, analisadas a-partir de uma série de testes de cristalizacao, coeficiente

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

constantes fisicas.

Principalmente para os produtos destinados a regides que possuem
invernos rigorosos deve-se realizar o teste de cristalizag8o, que consiste em
submeter-se amostras a congelamentos sucessivos, através da determinagdo da
reducao em peso de uma amostra apés 15 ciclos de ataque de uma solugéo de

sulfato de sédio, seguido de secagem em ambiente umido.

Q resultado do teste de imers@o acida (solucdo com a 20 e 40% de
concentracdo de H:S504) - intemperismo acelerado - deve ser analisado
juntamente com o estudo petrografico. . A principal dificuldade repousa sobre o
fator tempo, pois 0s processos de intemperismos naturais séo mais lentos que os
testes artificiais. Por exemplo, a cristalizagdo induzida do sal nos poros de uma
rocha através de ciclos de chogque, secagem, e aquecimento em uma solugéo e
presumivel duplicar a acdo destrutiva do congelamento e de variagbes de
temperaturas do intemperismo natural.

Quanto aos parametros fisicos e caracteristicas, que permitem a
avaliagdo e comparacio entre materiais, existem diversas classificacles usuais
de acordo com seu tipo e qualidade:

a) para 0s "marmores"”, que comerciaimente ¢ toda rocha calcaria (sedimentar ou
metamérfica) que pode ser polida, utiiza-se a nomenclatura do
Departamento de Geologia Aplicada da Universidade de Istambuil, conforme
gualidade e tipo (M.LA):

a.1) Critérios: 1) tamanho dos cristais; 2) grau de resisténcia ao
intemperismo; 3) anisotropia mecanica; 4) abrasdo; 5) impregnacgdo de
cores em amostras.

a.2) Propriedades e aspeclos, de acordo com a Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Classificagao de Marmores, Segundo Propriedades

GRUPO PROPRIEDADES
A Marmores e rochas com gualidades uniformes para esculturas, etc,
B Mammores e rochas com caracteristicas similares 4s do Grupo A, mas com menor

trabalhabilidade, ocasionaimente com defeitos naturais que exigem preenchimento,

Marmores e rochas com vanaglo aleatérias de qualidade, caracteristicas geolagicas
c irregulares, vazios e faixas de separagfo comuns (0 comércio destes materiais utiliza
adesivos para 0 preenchimento de vazios, buscando corrigir as variagBes naturais).

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

D manufatura e acabamenio, mas com maiores proparcdes de fathas naturais e variagbes
na trabalhabilidade.
Fonte: M.LA.

a.3) Tamanho dos Cristais:; Tabela 3.3

Tabela 3.3- Classificagado de Marmores, Segundo Tamanho de Cristais

CLASSE CRISTALINA TAMANHO DOS CRISTAIS (em pum)
Muito fino < 50
Fino 50 a 100
Médio 100 a 1000
Grosseiro > 3.000
Fonte: M.LA.

b) para os “granitos”, qualquer rocha de composicéo silicdtica que permite o
polimento e que possa ser utilizada como material de revestimento, sdo
tonsideradas propriedades fisicas e mecanicas, de acordo com a ASTM
(C 615), Tabela 3.4.

Tabela 3.4- Classificagéo Tecnolégica de Rochas Graniticas

ENSAIO RESULTADO
Absorgao de Agua (maximo) 0.4 %
Massa especifica aparente (minima) 2.560 Kg/m®
Compressao uniaxial {minima) 130 MPa
Flexdo (minima) 10,34 MPa

Fonte: A.5.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 anfibolites, 2 basaltos, 2 noritos, 1 gabro, 1 piroxenito, 1 tonalito e 1

monzodiorito),

considerando-se um nivel de confianga de 95%, sugerem

especificacbes que serdo consideradas neste trabalho e que n&o diferem da

Norma ASTM C 615, Tabela 3.5.

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

Brasileiras.

Resuitados Brasileiros

Propriedades ASTM Valor
C-815 Classe Freq.(%) Adotado
Massa especifica aparente (Kg/m™) > 2560 | 255072600 99,4 > 2.550
Porosidade aparente (%) n.e. 08/1,0 81,1 <1,0
Ahsorgdo d'agua (%) <04 03/04 93,3 <04
Velocidade propagagio de ondas (m/s) n. e 4.000/4.500 96,1 = 4.000
Dilatacio térmica lin. (10-> mm/m °C) n e. i1/12 931 <12
Desgaste Amsler (mm) fn. e G8/1.0 90,4 <10
Compressio simples (MPa) > 130 100/ 125 97,5 > 100
Resisténcia & Flexdo (MPa) > 10,34 10115 96,2 > 10,00 -
Modulo deformabilidade estatico (GPa) n. e. 30/ 40 947 > 30
Impacto de corpo duro () n. e 03/04 97,2 >0,3

Nota: n. e. = ndo especificado.
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3.4- Aspectos Econdmicos

O modelo de politica industrial adotado desde a época do primeiro e
segundo PND - Plano Nacional de Desenvolvimento - 1971 a 1979, privilegiou a
substituicdo de importagbes, como forma de solidificar o parque nacional. A
protecdo ac mercado interno, através de instrumentos de restricbes tributarias,
administrativas e cambiais, impostas as importagbes, catalisou a viabilizacdo de
empreendimentos dissociados dos padrdes internacionais de competitividade,
Vale, E. (1997).

De acordo com Calaes, G. (1997), no decénio compreendido entre
1968 e 1978 o setor de rochas para fins ornamentais, desde a exiragio até o
beneficiamento, promoveu um ciclo de investigagdes geoldgicas visando a busca
de novos materiais para atendimento do mercado. Neste periodo o Brasil, de
forma modesta, iniciou a sua participag&o no mercado internacional de materiais
processados (chapas e produtos acabados).

Com o fim da politica protecionista e paternalista, e a implementagéo
de um novo papel do Estado, apesar do crescimento observado neste setor, ainda
existe uma relativa instabilidade técnica, econdmica e financeira. Parte das
empresas do setor continua a negligenciar os investimentos em pesquisa mineral,

desde a fase de exploragio até o desenvolvimento das jazidas.

Segundo trabatho de Caranassios et alli, 1993, os granitos
brasileiros estdo presentes nos principais centros consumidores, sendo
conhecidos e apreciados no mercado mundial pela sua variedade de cores e de
padrdo (no inicio dos anos 90 encontravam-se catalogados mais de 150 tipos
diferentes de rochas graniticas, como produto para exportagdo).

A industria vem realizando investimentos de expansdo e
modernizacao em tecnologias e equipamentos de produgio 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> de blocos de granitos e marmores. Na fase de desdobramento e produtos
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acabados, o setor tem capacidade anual instalada para produzir cerca de
25.000.000 m* e 15.000.000 m?, respectivamente, a partir de 250 serrarias (3.400

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

O mercado doméstico apresenta um baixo consumo per capita,

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

anual de 13 a 15.000.000 m? de produtos acabados — 5% do consumo mundial,

completamente associada ao desempernho da inddstria de construgdo civil
(Calaes, op. Cit.).

No ano de 1990, o investimento em maquinas para a industria
brasileira girou em torno de U$ 15 milhdes, sendo distribuido, de acordo com a
etapa do processc produtivo, em: extragdo (20%), corte (50%); acabamento
{30%).

Com base em proje¢cdes de mercado, a Divisdo de Economia
Mineral do DNPM, divulgou, em 1997, a projecdo do consumo aparente de
granitos e marmores para o0 ano de 2010, que deve atingir valores da ordem de
13,3 milhdes de toneladas no mercado nacional e mais 2,5 milhdes de toneladas

para 0 mercado externo.

3.5- Rochas Para Fins Ormamentais e o Nordeste

Segundo a Divisdo de Economia Mineral do DNPM, o Nordeste
apresenta um total de 187 areas requeridas para rochas de uso ornamental (em
fase de pesquisa ou lavra), distribuidos entre oito estados (Tabela 3.6).
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Tabela 3.6- Distribuicdo de Areas de Rochas Para Fins Ornamentais no

Nordeste

Estado Areas Tituladas Participagdo (%)
Bahia 79 42,25
Paraiba 35 18,72
Ceara 27 14,44
Rio Grande do Norte 21 11,23
Pemambuco 17 ' 9,09
Piaui 03 1,60
Semipe _ 03 1,60
Alagoas 02 1,07
Totat 187 100,00

Fonte- DNPM {1997), consulta via Webmaster DNPM

Para esta organizacdo industrial predomina o sistema de formagao
de precos tipico de concorréncia monopolistica, tendo em vista a possibilidade de
trabathar-se com materiais de padrdes exoticos e em ocorréncia restrita a

determinada regi&o (caso do Granito Sucuru, Azul Bahia, Preto Tijuca, etc.).

O modelo organizacional mais adotado, entre as pequenas e meédias
empresas de mineragdo que atuam no setor, concenfra a administracdo de
atividades nas ma3os de pessoas n&o tecnicas, que, em regra geral n&o
demonstram interesse por inovagdo tecnolégica e por investimentos no
conhecimento dos jazimentos. Em vista disso, registra-se perda de eficiéncia e
geracdo de produtos fora de padréo do mercado, contribuindo para a ocorréncia
de descontrole de custos seguido do aumento do proprio risco inerente ao setor, e

tornando elevado o insucesso de empreendimentos.

Um outro fator a ser realgado é que a competitividade do mercado
exige a adogdc de tecnologia especifica para cada jazimento, selegdo dos

equipamentos envolvidos na lavra, e especializagfo da méo-de-obra que deve ser
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aplicada, ndo sendo compativel com modelos de auto-isclamento e centralizacdo

de responsabilidades por pessoal ndc qualificado tecnicamente.

A demanda apresenta comportamento com tendéncia nitidamente
elastica.

Convém mencionar que, o advento de novas tecnologias que
reduzem os custos de aplicacdo e que permitiu o deslocamento da curva de
transformacao 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

precos de produtos disponiveis no mercado.

3.6- Mercado Internacional

Durante ¢ ano de 1995, o comércio mundial destes materiais
contabilizou fluxos de moeda que totalizaram US$ 3,9 bilhdes em produgado de
materiais brutos, US$ 14,5 bilhdes gastos em consumo de produtos acabados e,

US$ 5,9 bilhdes envolvidos em exportagdes.

O comportamento da economia mundial (em ciclo de
desenvolvimento) aliado as novas tecnologias de corte de rocha, incrementaram a
demanda, bem como transformagbes no quadro da oferta, resultando no

surgimento de novos polos produtores.

A internacionglizacgo e incremento do comercio dos materiais
ornamentais foi possivel gragas ao progresso do sistema de transporte maritimo,
para o comércic de blocos em bruto, em conjugagéo com o desenvolvimento da

tecnologia de container, no caso de produtos acabados.

Em termos de comércio internacional de pedras naturais, a Tabela
3.7 destaca a lideranga do denominado bloco europeu, gragas ao desempenho

deste setor industrial na ltalia, principal exportador e importador mundial.
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Tabela 3.7 - Comércio Internacional de Materiais Ornamentais — Exportadores (em 1.000 {)

Bloco 1988 1990 1991 1892 1993 1994 1995
Palses Quant l Y Quant %o GQuant l % Quant S Quant l %% Quant [ % Quant ] "%
Europeu 4213 | 623 | 4273 | 50,2 | 4236 | 469 | 4368 | 443 | 4536 | 430 | 5138 | 42,7 | 6883 | 43,9
italia 2280 | 283 ) 2203 | 259 | 2218 | 245 | 2005 | 232 | 2547 | 243 | 2802 | 240 | =01 | 21,8
Espanha 683 | 85 ¢+ 732 | 86 | 660 1 73| &0 | 7o | =0 | 6 | e | 75§ 1514 | 97
Portugal a8 | 51 40 | 53 | 49 | 55| 485 | 49 | @5 | 37 | 434 | 36 | 954 | 69
Grécia 217 | 27 | 200 | 24| 214 1 24} o254 | 28| 280 | 26 ) 283 | 24 | 189 | 12
Finldndia 28 | 28 | 242 | 28 | 238 | 261 240 | 26 | 289 | 28 | 6 | 25 | 287 | 18
Alemanha 153 [ 18 | 173 | 20 0 190 | 24 1 2158 | 22 | 22 2,1 182 | 18 | =32 | 24
Franca 244 3.0 271 3,2 25 25 176 1.8 155 15 135 1,1 186 1.2
Aslatico 1500 {187 | 1592 | 18,9 | 1880 | 20,7 | 2323 | 235 | 2878 | 275 | 3360 | 255 | 3944 | 254
China 43 | 61 48 {60 | 75 | 83| 1158 { 11,7 | 1571 | 150 1821 {143} 230 | 154
india 478 | 60 | e300 | 74 | ez | 76 78 | 80 | w3 | 0a | 1142 | 8o | 133 | 86
Coréia Suf 526 | 66 | 464 [ 55 | ax3 | 48 | 379 | 38 | zm | st | 27 | 23] 218 | 14
Sul-

omericano | 428 | 53 | 452 | 53 | 488 | 52 | 535 | 54 | 596 | 57 | 627 | 49 | 687 | 44
Brasil 428 | 53 | 452 | 53| 468 [ 521 535 | 54| 55 | 57| &7 | 49 | &7 | 44
Africano 590 | 73 | 10 | 72 | 650 | 7.2 | o04 | 61 | 545 | 52 | 520 | 41 | 708 | 48
Acadosul | s00 | 73] 0 | 72| &0 | 72| 04 | 61 ] 545 | 52 | s20 | 41 708 | 48
Médio 43 06 | 116 | 14 | 218 | 24 | 2711 | 27 | 438 | 42 | 210 16 | 257 1,7
Oriente

Turquia 2 06 | 196 | 1.4 | 218 | 24 | 27 27 | 4 | a2 | 210 | 18 | 237 | 1.7
Norte- 75 0,8 84 10| 138 | 1,51 170 | 12 | 210 | 20 | 281 | 20 | 137 0,9
americano ' ' ’ ’ ¥ d *
EUA i ) 84 101 13 | 151 170 |18} 20 | 20| 202 | 24 | 137 | 09
Diversos 15610 | 19,6 | 1742 | 204 | 1777 | 185 | 1916 | 19,6 | 1593 | 153 | 3076 | 24,3 | 2987 | 18,2
Outros - 1510 | 19,0 | 1742 | 204 ] 1777 [ 185 | 1916 | 185 | 1583 | 163 | 3076 | 24,3 | 2087 | 192
Total ] 803z ] 100 | s4s5 | 100 | s053 |{1000] sess | 100 | 10482 | 100 | 1277 | 100 | 1s673 | 100

Fonte: Mercado Internacional de Rochas para fins ornamentais, 1957 - Vol 4-p. 40

o
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3.7- Brasil e Comércio Exterior

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

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

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

item de Comércio Posi¢do no Mercado {1989-1995)
- Exportag8o de Granitos, em blocos 4°, '
- Exportacao de Mérmores, em bruto 7°.
- Fomecedor de Produtos Acabados 1=

Em relagdo a oferta mundial, o Pais participou no mercado em 19985
conforme dados da Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Participagdo do Brasil na Oferta Mundial, Ano-base 1885

ltem da Oferta Participagao no Mercado (%)

- Produgao Mundial

- Exportacio de Granito, em blocos

- Exportac8o de Marmores, em bruto

T N I Vo I B4

- Exportador de Produtos Acabados

Conforme divulgado pelo DNPM, 1998, no ano de 1985 o movimento

da balanga comercial nacional apresenta importagdes de 31.085,2 toneladas (com
146 empresas autorizadas a importar) e exportagbes de 664,7 mil toneladas (180
razdes sociais atuando), de acorde com a Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Balanga Comercial Brasileira de Rochas Para Fins
Omamentais, em 1995

Importacao Exportacic
Produto
31.085,2 t (%) 664.700 t (%)
Granito, em bruio 1.8 90,6
Marmores/Travertino, em bruto 14.0 2,2
Rochas Processadas 84,1 7.2




Para o produtor nacional, a competicgo de produtos brasileiros
torna-se dificii, se nado forem utilizados critérios tecnoldgicos para controle de
custos e reducdo do chamado custo-Brasil, pois, historicamente, tem sido
demonstrada uma relacdc de pregos entre material estrangeiro e nacional na

ordem de 2,3 : 1,0 (exportagOes totais), conforme precos médios dos resultados
de 1995, Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Relagao Entre Pregos dos Mercados Interno e Externo, em 1985

em Pregt(:a g;;«;:rnos Brasil Relagio
(US$/t)

- Exportagbes Totais ' 464 59 _ 199,71 2,33 :1,00

- Materials Processados 800,02 653,24 1,38 :1,00

Fonte: Arcoverde, W.1., 1987

A andlise do comércio exterior (1995) demonstra também, de
maneira geral, a diferenga enire o0s pregos dos produtos de importacdo e
exportac&o, conforme Tabela 3.12.

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

importagio Exportagao N
Hermn {pﬁ ss ﬂg} (FI'JS Sftg; Relacao
- Totais 538,27 199,71 _ 268:1.00
- Bens Primarios 537,86 146,13 3,68: 1,00
- Semi-manufaturados - 394,70 -
- Manufaturados 538,51 653,32 1,00: 1,21

Analisando-se a evolugdo da balanga comercial relativamente aos
marmores vé-se que, apos o processo de flexibilizagdo das importagbes, 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 déficit
comercial atingido desde 1994 tende a aumentar, haja visto que ndo ha saturagao
do mercado.
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Alé 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 producio), em funcdo da demanda reprimida. Como consegiéncia
natural da iei 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 Espirito Santo, Bahia e Minas Gerais, e materiais

mais exclusivos eram provenientes dos Estados do Parana e Piaul (marmores
brancos), segundo Tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Proje¢éo da Balanga de Marmores, Até o Ano 2010 (em t)

Ano 1896 1998 2000 2002 2004 2010

Déficit 18.182 271.272 36.363 45 455 54 545 81.818
Fonie: Rossi Jr, B., 1837

Como tendéncia de evolugdo do mercado nacional, sua expansao e
fortalecimento esta condicionada a fatores estruturais, como:

> aplicacdo de avangos tecnolodgicos - eficiéncia e eficacia; otimizago da

cadeia produtiva, desde a pesquisa até a aplicagéo de produtes,

> mudancgas nas relacbes de interagdo existente entre os componentes da oferta
e da demanda,

» crescimento e redistribuicdo de renda.

Posto isto, apesar do desenvolvimento do setor, para que a industria
nacional consolide-se em condigdes de plena competitividade com o mercado
mundial, a disponibilidade de maquinas de Ultima geracéo representa o primeiro
passo, pois sdo de fundamental importancia as seguintes acbes:

A

» transferéncia e aplicagdo de conhecimento técnico e cientifico dos problemas

de caracterizacdo geolégica;
» escolha de tecnologia racional adequads;

» formacao de pessoal em todos os niveis do processo de producéo e comercio;
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# valorizagéo e transformacgdo dos materiais;
» organizagéo otima do ciclo produtivo;
» garantia de qualidade; e,

» politica comercial eficaz e atuante.

3.8- Aspectos Institucionais

De acordo com o Coédige de Mineragdo do Brasil, a atividade de
mineracgdo esta subordinada & Unido Federal, através do DNPM — Departamento
Nacional da Producdo Mineral (ao gual compete a administrag&o dos recursos
minerais do Pals), associado a outros dispositivos legais de competéncia de
munici‘piqs e estados federativos, afora a legislagdo ambiental em vigor no Pais,

possivelmente existente em todas as {rés esferas da administragéo publica.

No caso de rochas para fins ormamentais o processo é realizado em
duas fases distintas, de acordo com o estagio de atividade:

» regime de autorizacdo de pesquisa: na fase inicial e de analise do jazimento,
até seu reconhecimento como massa individualizada de substancia mineral ou

féssil com valor econdmico;

> regime de concessdo. subseqgiiente a fase anterior, guando outorgada a
portaria ministerial que permite operacionalizar a lawra do jazimento
identificado.

O requerimento de pesquisa fica adstrito & uma area maxima de 50
ha (cinqlenta hectares), inexistindo limite quanto ao nimero de reguerimentos
solicitados.

A fase de autorizag@o de pesquisa tem prazo entre um a trés anos

de trabalhos de campo, laboratdrios e escritérios, com renovagéo a critério do
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DNPM, para o desenvolvimento de estudos de qualificagdo, quantificacido e

determinagao de viabilidade econdmica de uma ocorréncia mineral.

A autorizagdo de pesquisa é um ftitulo transferivel, podendo ser
concedido a pessoas fisicas (brasileiros ou estrangeiros naturalizados) , ou

empresas instaladas e legalmente habilitadas a atuar no Pais.

Na fase de requerimento de concessao de lavra apenas as pessoas
juridicas podem se habilitar a exercé-la, sendo que a area pleiteada para lavra é
condicionada aquela cujo relatéric de pesquisa foi aprovado, ndo havendo
restricdes quanto ao numero de concessdes outorgadas a uma mesma empresa,

nem prazo previsto para expira¢do do titulo de lavra.

Ha um dispositivo legal, denominado de Guia de Utilizagdo, que foi
criado na década de quarenta, tratando-se de uma autorizacdo temporéria que
visa permifir, durante a fase de pesquisa, a retirada e comercializacdo de
materiais para testes e reduzir os investimentios necessarios a pesquisa. kEste
instrumento tem servido para acelerar os processos de entrada em fase de
producdo mas tem propiciado um aproveitamento inadequado de muitos

depésitos, pela ndo realizac&o de trabaihos de pesquisa propriamente dita.

A legislagdo ambiental atua concorrente com a mineraria, devendo o
interessado, desde a fase.inicial de montagem do Ee,querimento de.autorizégéo de
pesquisa, conhecer e analisar as restrigdes ou proibigdes das &reas-alvo, no
ambito das trés esferas administrativas. A partir de 1986 a minerag3o é obrigada’
a realizar estudos sobre os impacios causados pela atividade industrial,

Resolugéo 01 do CONAMA -'Conselhc Nacional de Meio Ambiente, e desde 1990
| a outorga de titulos, pelo Ministério das Minas e Energia é condicionada as
licengas ambientais: | |

54



Tipo de Licenga

Objetivgs

- prévia planejamento e viabilidade do empreendimento,
analise dos programas de desenvolvimento da mina e
- instalagaco suas instalagbes, afora dispositivos de controle
ambiental;
) controle dos trabathos de lavra, beneficiamento, exaustio
- funcionamento

e ambiental

39- Fatores de Analise Para uma Escavacao

Numa andlise econdmica de uma escavacio existem seis principais

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

3.14).

Tabela 3.14 - Condicionantes de Andlise Econ6mica de uma Escavagao

GRUPO CONDICAO
preco do produto;

‘Mercado estimativa do futuro mercado, em termos de quantidade e prego a ser
praticado.
taxa de producdo da mina;

Produgio
custos de produgdo.
reservas e sua distribuicdo espacial;

Geométricos

relagfo estéril : minério.

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

los.

Y

Producéo: ataxa e custos de producio sio definidas desde a primeira fase do
planejamento, devendo-se ressaltar que, a primeira sO pode ser alterada apods
o inicio da produgdo, a partir da realizagéo de investimentos suplementares, e
a outra nao pode variar muito ao longo da vida util da mina.

v

'Geométricos‘: 880 as unicas condigdes (da jazida e da projecdo da cava) que
podem sofrer intervencéo através da variagdo de forma da cava, do tipo da
rocha e dos angulos dos taludes.

Por outro lado, numa andlise técnica para ofimizag&o existem
também trés grupos de fatores que podem influenciar no planejamento e
recuperacao da lavra, que sao os fatores: geoldgico-geotécnicos; geométricos,; e,

operacionais.

» Fatores Geoldgico-Geotécnicos: s80 aqueles ligados & génese e eventos

geotectonicos que ocorreram sobre 0 maci¢o rochoso, devendo-se ressaltar:

v Estruturas: s&o feigbes penetrativas do macigo rochoso, primarias
(acamamento, contatos litolégicos, foliagdes magmaticas) ou aquelas de
origem tectdnica, ou de alivio de tensbes (xistosidade, falhas, fraturas,
diaclases) que apresentam resisténcias a tragdo sempre inferiores a da
rocha, ou mesmo nula, sendo as principais condicionantes que interferem
sobre o planejamento da metodologia de lavra e sua recuperacdo. Para
caracterizacdo e determinacdo da natureza destas feigdes torna-se
necesséario levantar a atitude, persisténcia, freqléncia, espacamento,
rugosidade, abertura, condicbes de alteragdo das suas paredes, presenca
de Aagua, e, quando preenchidas, descrever o tipo e caracteristicas do

material de preenchimento.

v Tensbes in situ (ou virgens). pronunciam-se atraves da orientagéo de
estruturas geologicas, anisotropia, presenga de trincas recentes e de

eventos de instabilidade local e regional, configuragdo do relevo e de
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trabalhos que emitem cargas dindmicas nas proximidades da éarea
analisada.

v Litologia e estado de alteracdo: a variagdo mineralégica impde maior ou
menor resisténcia ao cisalhamento em superficies potenciais de ruptura, e,
de acordo com o estado de alteragde da rocha, essa resisténcia

caracteristica diminui, @ medida que aumenta o grau de alteragéo.

v" Agua subterranea: a presenca de agua subterranea resulta na reducéo de
parte da pressdo nos contatos de superficies da rocha, reduzindo o atrito

entre elas.

.,

» Fatores Geométricos: s&o aqueles definidos como condigdes de contomo do
relevo, da forma do jazimente e sua disposicBo em relagdo as
descontinuidades presentes.

» Fatores Operacionais: utilizando-se qualquer método de explotagdo, no caso
de rochas para fins omamentais o principio basico é de emiss&o minima de
energia dinamica para minimizagdo de vibragdes do macigo rochoso que
acarretem a reabertura, propagacao efou geracdo de frincas e juntas. Sendo
assim, operacionalmente o aumento de concentragéo de esforgos localizados
pode ser gerado pela alteracdo da geometria do relevo e peia velocidade de
desenvolvimento da escavagao, que também séo capazes de induzir o fluxo
de agua subterranea.

Sendo assim, os dados geotécnicos relativos ac corpo mineral,
desde sua fase preliminar de ocorréncia até a exaustao do corpo mineral, devem
ser buscados e atualizados em todas as fases do projeto mineiro, sendo

prioritarias as informag¢des durante a fase de pesquisa, conforme:

1- Reconhecimento e pesquisa preliminar - realizar mapeamento geoldgico
prefiminar de superficie, detathando as condicBes e variagbes litoestruturais,

em escala conveniente:
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a- estruturas; descrever as lineagdes e descontinuidades estruturais, atraves

de direTéo € merﬂuihoi exienséo; frejﬂéncia e esraiamento; Persisténcia;

|

abertura e tipo de preenchimento; rugosidade; evidéncias de percolacdo de

agua, e condicdes de alteracéo de suas faces;

b- litologia; detalhar a natureza; forma de ocorréncia; compaosic@o de solos e

rochas, e as relagbes de contatos;

c- geomorfologia: analisar as formas de relevo, principalmente as cicatrizes
de deslizamentos; variagbes de inclinagbes de taludes naturais e
movimentos de massa.

Detalhamento da pesquisa preliminar - realizar sondagens para cobter
pardmetros de seus testemunhos. litologia; parametros geotécnicos;
informacdes sobre o comportamento hidrologico do macico rochosos; e,

amostragem para ensaios:

a- descricdo litoldgica de testemunhos. descrever os grupos litologicos
. homogéneos, em térmos de propriedades geotécnicas e de suas
caracteristicas mineraldgicas, petrogréficas e estruturais;

b- parametros geotécnicos - no caso de rochas igneas e metamorficas,
descrever o estado de alteracdo dos tipos litoldgicos, de acordo com
analise macroscopica de propriedades fisico-quimicas e mecanicas da
rocha; se se trata de litologia sedimentar avaliar a coeréncia do material,
através de resisténcias ao impacto e ao risco.

b.1- recuperacio de testemunhos - é a relagdo percentual entre a soma
dos comprimentos de sondagem e o avango de cada manobra efetiva;

b.2- frequéncia de fraturas naturais: inicialmente é recomendavel que as
fraturas sejam contadas em trechos homogéneos e isofraturados.
Todavia, se deve procurar estabelecer a diferenca enire fraturas
naturais e agquelas induzidas por fatores operacionais; sendo assim, a
freqiéncia de fraturas naturais & definida pelo numero destas que
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interceptam a coluna de perfuragdo; de maneira geral, em areas cujo

objetivo seja de explotagdo de blocos, trechos com frequéncias
superiores a 0,67 fraturas/ metro sdo inviaveis; e, sempre que
possivel, se deve descrevé-las com suas atitudes preferenciais,

conforme item "2.a8",

b.3- R.Q.D. (Rock Quality Designation) - trata-se de indice quantitativo,
sendo uma variagao do calculo de "recupera¢ao do testemunho”, pois
sO leva em considerag@o as segdes naturais com comprimentos
superiores a duas vezes ¢ dimetro do furo, sendo definido conforme
recomendagfes da LS.RM. (International Society for Rock
Mechanics), que sugere como NX (54 mm) o diadmetro minimo
utilizado.

comportamento hidrolégico do macico - deve-se registrar as cotas de
ocorréncias de agua em furos de sondagem, durante sua execugdo e
apds 24 horas de concluida a perfuracdo, bem como as se¢bes onde
ocorrem perda de fiuidos de perfuragéc e os periodos de ocorréncias

pluviométricas;

amostragem para ensaios preliminares dos materiais - amostras de
testemunho-padrio devem ser utilizadas para caracteriza¢do do macico
jocal, sendo submetidas a ensaios de:

- resisténcia mecanica: compressdo simples, tragdo e impacto de corpo
duro;

- deformabilidade: médulos de deformabilidade estético;
- desgaste por abrasaoc (Amsler),
- dilatagdo térmica linear,

- indices fisicos: massa especifica aparente seca e saturada; densidade
real e aparente; porosidade; absor¢do de agua.
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e= amostragem para ensaios preliminares de placas - amostras retangulares
de materiais devem ser elaboradas para submeter-se a cortes e

polimentos de chapas, em diferentes direcdes, sendo submetidas a testes
de:

- cores € suas variagbes;
- brilho; e,

- alterabilidade a agentes ambientais agressivos: ciclagem ariificial;
ataque quimico, e, congelamento e degelo.

3.10- Metodologias Atuais de Pesquisa de Rochas Para Fins Ornamentais

Na atualidade os depésitos de rochas aplicadas como materjais de
construcdo s&o prospectados de maneira andloga a outros tipos de depésitos
minerais. Neste aspecto, todavia, os trabalhos envolvendo afloramentos
rochosos s&o mais simples e n&o envolvem tantas analises. Se a formacgao
rochosa apresenta-se rija, maci¢a, e propensa a formar blocos, satisfaz as
exigéncias pre!iminares.

O inicio desta fase consiste na pesguisa bibliografica, que precede
os trabalhos de campo, para reduzir o tamanho da rea-alvo, incluindo-se 0
potencial geologico para os dados litoldgicos e estratigraficos, afora estudos de
fontes histéricas e arqueoldgicas e das restricbes ou limitagdes impostas pela
legislagdo ambiental. Investigam-se mapas e fotografias aéreas para coletar
informes sobre trabalhos anteriores e feicdes geoldgicas. Durante a fase de
reconhecimento & interessante se ter em mente que, de forma geral, devido ao
baixo consumo destes materiais, as pedreiras ocupam éareas restritas. Por
exemplo, uma area de 1,5 hectares pode suprir a demanda de rocha por 25 anos,
caso o pacote aproveitavel tenha 50 metros de espessura {(Jefferson, D. P,
1993).
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O mapeamento geoldgico da drea deve apresentar a relagcdo de

todas as formas de ocorréncia, posicdo estratigréfica, distribuigbes e as relagbes

estruturais dos depositos minerais conhecidos.  Estes dados servem como guia
geral para prospecgao ou desenvolvimento dos depositos.

Segundo Diehl et ali, 1996, para a industria, a necessidade de
racionalizagéo e introdugdo de novas tecnologias, para atendimento da demanda
de voiumes cada vez mais elevados e alta qualidade de blocos dentro de padrées
internacionais, tem levado as analises de depésitos de acordo com parametros

geolégicos que interferem no valor in sffy dos materiais, conforme:
» modelo e densidade dos sistemas de juntas e planos de partigao,
> homogeneidade da rocha, em termos de textura e estrutura;

» consisténcia e distribuicdo de bor;

» tamanho e forma dos gréos do corpo minerat;

» modelo e diregdo de particdo geoparamétrica.

Diversos critérios de classificag8o dos depésitos estdo em uso (vide
Tabela 3.15).
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Tabela 3.15 - Critérios de Classificag8o de Depdésitos de Rochas Para Fins

Ornamentais, Segundo Junge, T. - 1996.

Critério de Classificacio

|
Denominagao

- Modo de Ocorréncia (baseado na forma
do corpo)

Batolitos
Domos
Stocks
Sheets e Sills
Diques
Matacdes

- Tipo de Rocha - (de acordo com a
composicdo  modal, comumente o0
diagrama de Streckeisen)

Gabro a Monzogabro
Granito a Monzograniio
Alcalis Granitos

Sienito

Foiaito

Diorito

Granodiorito
Quartzo-Diorito

- Modelo e Densidade do Sistema de
Juntas e Recuperagio de Biocos

Depositos com sistemas de fraturas iimitades
e taxa de recuperagdo maxima de 8%.

Depésitos com sistemas de fraturas
espagados e taxa de recuperagdo maxima de
20%.

Deposiios com  sistemas de  fraturas
subordinados e taxa de recuperagdo maxima
de 40%.

Depésitos com  sisternas  de  fraturas
subordinados e espag;ados permitindo taxa
de recuperagio maxima de 50%.

Mesmo sendo considerada como de elevado custo para a atividade,

a efetivagdo de campanha de sondagem € importante para se definir a natureza
tridimensional do depédsito, e a execugdo de furos com didametro & > 54 mm
permite obter-se amostras para testes fisicos e quimicos. Todavia, as
informagOes obtidas s&o muito limitadas dentro do contexto da escala de

»

producdc de blocos, devido & variagdo do padrdo do material e / ou as

iregularidades dos sistemas de juntas.

Amostragem em grandes cortes permite maiores e mais seguras

informagdes quanto ao modelc de juntas e as variagdes laterais 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 homogéneos, deve-se retirar entre 4 e

8 amostras cubicas de dimensdes citadas. .

Para o calculo de reservas deve-se considerar 0 capeamento, a
perda direta na lavra e as irregularidades naturais geradas nas seis faces dos
blocos produzidos, permitindo-se definir os volumes a serem mobilizados e as

relacdes de recuperacgéo efetiva da lavra.

\/O mapeamento estrutural, com descricdo das caracteristicas
(frequéncia, persisténcia, etc.) das descontinuidades presentes no macico, deve
preceder o planejamento da abertura inicial pois permite posicionar-se a frente de
acordo com os planos existentes para otimizagdo da recuperacéo da lavra e
prevenir-se guanto a problemas de instabilidade das frentes. A Figura 3.2,
exemplificada a segquir, representa um modelo de andlise de um local quanto a

instabilidade, utilizando o diagrama de Schmidt.

A partir de 1994 esta sendo adaptada a utilizagdo de GPR — Ground-
Penetrating Radar — para analise do comportamento lito-estrutural de macigo, em
trés dimensdes, conforme trabalho desenvolvido no sudeste da Suiga, em uma
pedreira de rocha para uso ormamental (Leventina gneiss) — lragna Quarry,
conforme descricdo de Grasmueck, M., 1896. As técnicas de georadar s&o
baseadas no principic de reflexdo de ondas de alta freqiéncia nas regides
heterogéneas limites de sub-superficie, apresentando alta resolucéc em

investigacdes geoldgicas e geofisicas em profundidades menores que 50 metros.

Esta técnica deve ser aperfeicoada para definir o planejamento das atividades,
em fase preliminar de coleta de dados, servindo-se de instrumento para
discretizagdo do corpo mineral, principalmente quanto ao seu comportamento

estrutural.
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Proposta de
fundo da cava

|

Regido

7 Regido Estrutural B
Estavel !

{Fonte: Hoek, E. e Bray, J. W. 1881)
Figura 3.2- Modelo de analise de estabilidade de érea

A Figura 3.3 apresenta uma interpretacéc das reflexbes de

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

bancada.
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Fonte: Geophysics, 1986 - v 61

Figura 3.3- Interpretagio de eventos observados em um perfil de iragna Quarry.

A técnica permite o processamento da topografia de superficie em
imagem em trés dimensdes, mostrando o comportamento espacial dos planos de

reflexdo das descontinuidades, Figura 3.4.

Fonte: Geophysics, 1996 — v 61
Figura 3.4- Imagem tridimensional, realgando os planos A, Be C.
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Na Figura 3.5, as setas ascendentes interpretam as zonas de
reflexdo sub-verticais de fraturas existentes, sendo destacada a fratura sub-

horizontal desde a praca até o ponto A.

Profundidade {m)

B

f Lirha [m}

Fonte: Geaphysics, 1996~ v 61
Figura 3.5- Interpretag&o das reflexdes verticais e de fraturas sub-horizontais.

A interpretac@o desta técnica permite destacar além dos principais
planos de fraturas sub-horizontais, em segdo vertical (A, B e C), a representacao

de planos semi-verticais (nas curvilineos se¢des de 10 e 20 m), Figura 3.6,

Profund kxdc im)

s 100 75 5% 25 a
Linka

Fonte: Geophysics, 1896 — v 61
Figura 3.6- Vista tridimensional da superficie do terreno ¢ dos planos 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 aplicacio, sdo sugeridas as realizacbes de analises e

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

Tabela 3.16 - Ensaios de Caracterizagdo Tecnoldgica

ENSAIOS
EASE/ . s an Médulo N
USO | Petrografia | indices ResiStenda | Resisténcia | Resisténcia 4 | Resisténcia | de | Jgves | Aterab
Fisicos Desgaste ac impacto | Compressdo | & Flex3o lé}:tfgtrizea. Linear fidage
Extragdo N R N
Benefioia: ERET TR RN T TR T T O O T
mento : o S S 5

Revestimento |

externo

Revestimento
interno

Pists

Colunas e
pilares

Pedestais

Tampos de
mesas & de
balches

Pias

Soleiras

Esculturas

Cilindros
{granitcs)*

Mesas e
aparelhos de
desempeno

2 LHilizados nas indilstrias de papel, aimentos, efc.

Fonte: IPT- 1690, Catdlogo de Rochas para fins omamentais, S&o Paulo

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

quimico de substancias, congelamento e degelo) ainda n&ao foram

normatizados por gualquer associacio, sendo realizados por institutos

especializados.
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3.11- Metodologias de Lavra

As pedras naturais sdo produzidas com metodos de explotacéo de
maci¢os aparentemente econdmicos, mas altamente destrutivos. Recentemente
com o advento da tecnologia de corte continuo e sobretudo com o aumento da
sensibilidade quanto aos valores de protecdo ambiental, os métodos classicos de
explotacdo por desmoronamento de blocos tém registrado uma gradual mas
decisiva reducio e hoje s&0 praticamente limitados a poucos casos isolados, para
0s guais existem condigdes particularmente favoraveis de aplicagdo; abundancia
dos matacdes, posicio geografica isolada, espago disponivel para o bota-fora,

fatores estruturais vantajosos e limitado valor do material.

O processo de transformagao dos sistemas de grandes bancadas e
os métodos de corte estdo extremamente acelerados pelo progresso cientifico e
industrial, de acordo com o desenvolvimento da tecnologia e de maquinas, e ao
aperfeicoamento do modelo organizacional, segundo o tipo de rocha e, em

particular, das suas caracteristicas fisico-mecanica-estruturais.

A adogdo 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 formagéo rochosa, da estratificagéo na

rocha sedimentar e da presenga de superficies de descontinuidades sub-

horizontais.

Todavia, o fator determinante na adogéo do sistema de extragéo &,
certamente, a exigéncia da selecio dos blocos por dimensdes, forma e qualidade.

Em linhas gerais, o principio de explotagdo com bancada bhaixa é o
mais indicado pois permite:

» muita flexibilidade, pois a orientagdo das frentes pode ser faciimente

modificada em fungde de questdes estruiurais;

» variagdo de niveis mais elevados de produtividade através do incremento

de mecanizagio e da adogao dos ciclos de trabalho normalizados;

68



> incrementar a seguranga, devido ao menor perigo de queda de pessoal com-
resultados graves, ac grande conirole de estabilidade da frente, e por motivos
do impacto ambiental causado pela afividade extrativa (gracas a restrita

superficie exposta & vista durante a atividade de extracdo).

Para o caso de bancadas baixas, estas comportam dimensdes de
bloco diretamente do macico, com alturas geralmente correspondentes entre 1 e 2

metros, representadas nas Figuras 3.7 e 3.8.

Fonte; Ciccu, R. - 1983,

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

ofientacao das frentes.
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Fonte: Ciccu, R. - 1983,
Figura 3.8- Esquema de orientagdo de bancada baixa com uma diregéo de

arientagéo

Por outro lado, a selecdo dos blocos comercializaveis se traduz em
uma redugdo importante da produtividade, pela qual a explotacdo é preferivel
através do sistema de grandes bancadas, Figura 3.8, onde a obtengéo do bloco

final vem através de operagbes de sucessivas subdivisbes, e cujo numero e

estreitamente ligado a caracteristica mecénica e estrutural do material extraido.

Fonte: Ciccu, R. - 1993,
Figura 3.9- Esquema de explotac&o utilizando grandes bancadas.
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Na expiotac@o realizada por grandes bancadas a altura da frente
pode variar entre 10 e 15 m, Figura 3.10, para as rochas graniticas, sobretudo
quando se recorre a metodos de explotacdo baseados em perfuracido (corte

- continuo, divisbes por cunhas ou dispositivos de espacamento, e corte dinadmico
com explosivos).

Fonte: Ciccu, R. - 1883.

Figura 3.10- Esquema de explotagio com bancadas altas.
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3.12- Tecnologias de Explotacao

A definicdo da tecnologia de explotacdo depende, essencialmente,
da natureza da rocha. Todavia, antes que se adaptem aos tipos de rochas a

serem trabalhadas, nem todas as tecnologias sdc perfeitamente configveis e
substituiveis devido as restrigdes geométricas e operacionais que se verificam em
algumas pedreiras (Ciccu, R., 1983).

As principais tecnologias, hoje em usc na explotagdo de jazimentos
de rochas para fins ornamentais s80 as seguintes:

A- Tecnologia Tradicional:

Explotacéo por escorregamento (EE)

Desmonte com furc unitario a explosivo (DE)

v v v

Perfuracio continua (PC)

“;f

Perfuragéo seqlenciada e separagio com dispositivos em cunha (PS)

Perfuracéo coplanar e paralela e corte dindmico (PP)

v v

Cunhas mecanicas ou manuais sem perfuragao (8P)
B- Tecnologia Moderna {de corte continuo):

Fio helicoidal (FH)

A2

Fioc diamantado (FD)

Y

Serra a corrente {(SC)

Disco dentado (DD)

Y v

Corte a magarico (CM)

Y

Corte com agua a elevada velocidade (JA)

» Corte com abrasivo ou fio com disco diamantado (AF}

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

perspectivas das tecnologias de explotagio de granitos.
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Tabela 3.17 - Quadro de Compatibilidade de Diversas Tecnologias (adaptada

de R. Ciccu, 1993)

Método de Explotagio

Tecnologia

Tradicional

Moderna

EE

DE

PC PS

pp

FD CcM JA

1- Bancadas Altas
- Cone frontal

- Corte primério

- horizontat

- vertical

- Corte secundario

- Acabamento de blocos

2- Bancadas Baixas

- Corte horizontal

- Corte vertical

3- Fatias Verticals
- Corte Primario

- Esquadrejamento

4- Lavra Seletiva
- Corte Primario

- Esquadrejamento

5- Lavra de Matacdes
- Divisdo

- Esquadrejamento

Legenda:

Freqiiéncia de Apilicagdo
+++ = difundida

++ =subordinada

*  =rara

Perspectiva Futura

XXX = notével
XX =discreta
X = marginal

Tecnhologias

EE = Escorregamento
DE = Desmonte a Explosive
PC = Perfuragdo Continua

PS = Perfuragdo Sequenciada

PP = Perfuragao Paraiela
FO = Fio Diamantado
CM = Corte a Magarico
JA = Jatode Agua
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3.13- Tecnologias de Explotagdo de Granitos e Marmores

Atualmente o meétodo de escavagdo mais difundido é aquele
baseado no usc de explosivos, enquanto & guase inexistente a aplicacdo do fio
helicoidal (bastante difundido até a década de 1960), sobretudo devido ao alto

custo do abrasivo. Os outros métodos abaixo séc aplicados em condigbes muito
particulares.

Para os cortes em elevacbes e 0s sucessivos trabalhos em cava de
rochas para fins ornamentais, os métodos aplicados com maior freqléncia s&o cs
seguintes:

» desmonte por escomregamento;

» corte com explosivo,

» corte com fio helicoidal e carborundo;
» corte com chama;

» perfuragao continua;

» fraturamento com aparelhagem mecénica ou hidraulica.

Os principios béasicos de aplicagdo dos principais meétodos
tradicionais s&o:

3.13.1- Explotagdo por Escorregamento (EE)

Tecnicamente aplicavel e economicamente conveniente para os
casos de jazimentos em zona montanhosa, escarpada (condigdes topograficas) e
com presenga de fraturas ou planos de estratificacdo subverticais (condi¢ao
geoestrutural) que permitem o isolamento de prismas de rocha através de simples
corte da base. A produgao primaria fornece blocos de variados volumes e
formas, sobre os quais sdo procedidos servicos secundérios e operagbes de
redugdo e regularizag@o. O projeto, preparacgéo e execugdo pressupbem um

perfeito conhecimento das caracteristicas do maci¢o e sobretudo da sanidade e
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extensao das descontinuidades existentes e a previsao das linhas preferenciais

do fraturamento gerado pelc explosivo.

3.13.2- Desmonte com Explosivo {DE)

E o método preferido por sua versatiidade (adaptavel a vérios
projetos de cavas, mesmo em presenca de bancadas irregulares), facilidade de
execucdo, bom padréo de seguranga, recuperagéo aceitavel e por apresentar um
custo operacional muitas vezes inferior a qualquer dos sistemas alternativos. Um
argumento principal em discuss@o € sobre o iipo de explosivo que se deve
empregar para realizar o corte da bancada do macigco € suas sucessivas
subdivisBes. As experiéncias norte-européias € finlandesa orientam que @
preferivel o uso de explosivos de baixa velocidade de detonacgéo (até o limite da
classe deflagrante, < 1500 m/s - energia semi-estatica) confeccionados em
cartuchos de pequeno digmetro (11 a 17 mm) e iniciagdo a cordel detonante,
permitindo a realizacdo de dois ou trés planos de corte de forma simuitanea.
Para dimensionamento da carga deve-se ter em menie que, para uma dada rocha
a resisténcia a tragdo varia segundo a orientagdo do corte, consequentemente,

em fungdo da dire¢do do corte se varia a carga limite.

Enquanto que uma rocha estruturaimente homogénea, ou com plano
de menor resisténcia pouco pronunciado, exige a adogdo 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 .daniﬂcar o material do entorno do plano de corte.  Normalmente a
referéncia é 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, até
150 a 200 g/m para operagbes 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 precisdc do corte (evitando-se o risco de corte incompleto ou de
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fraturamento excessivo), como forma de controlar os custos de perfuragio que,

no caso do granito representa, geralmente, a maior incidéncia na operagéo.

A experiéncia sugere um limite no campo de variagdo do
espacamento dentro do intervalo de 4 a 8 vezes o didmetro do furo, mas nio séo
raros os casos de distancias maiores, sobretudo quando os planos de mais facil

corte s40 bem definidos.

Geralmente é mais vantajoso se associar a operagao dos dois cortes
principais das bancadas (vertical & horizontal) com este métedo, enquanto que 0s

cortes laterais sao feitos com macgarico.

3.13.3- Perfuracao Continua (PC)

Executado através da realizacdo de furos justapostos de forma a
obter-se um plano de rupfura continuo, ou deixando um diafragma suficiente que
permita um destaque facil dos blocos por tragdo. A necessidade de um perfeito
paralelismo e 'coptanaridade de furos gera uma limitacdo do método,
principalmente quandc se produz blocos diretamente do macigo. Neste caso
inexistem subdivisdes intermedidrias e as faces apresentam um bom refinamento,

sendo a aspereza proveniente apenas das canaletas dos furos, afora que os
blocos resultantes n&o apresentam danos.

A aplicacdo desta metodologia pode ser a solucdo para o caso de

granitos particularmente frageis & acdo de explosivos ou com caracteristicas
favoraveis de perfurabilidade (baixo teor de quartzo).

A perfuragio é realizada em furos de pequeno diametro para limitar
a acao e os limites de vibragdes.
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3.13.4- Fraturamento com Aparethagem Mecanica ou Hidraulica
(PS}

O método é indicado sobretudo para a fase final de recorte e
acabamento dos blocos ou nas operagbes de lavra de matacbes, sendo

dificiimente aplicado para execucéo de cortes de superficies maiores.

O esquema geral de aplicagdo inicia com a perfuragdo com pegueno
espacamento equidistante (10 a 15 cm) e com profundidade compativel com a
altura do corte, para garantir uma distribuicdo uniforme da forca aplicada as
paredes das superficies. O plano de corte, em geral, coincide com um dos
planos de menor resisténcia.

Nos furos s&o introduzidos dispositivos gue consistem de cunhas
metalicas ou em pungbes munidos de aletas opostas, tensionadas
alternadamente com marretas para atingir a ruptura do bloco no plano dos furos.
Em substituicio a este méetodo mecanico pode-se utilizar aparelhagem hidréulica,
ou pneumatica, consistindo de dispositivo de duplo efeito, coligado a um sistema
de pressurizagdo de fluido hidraulico ou ar comprimido e agindo sobre o

acoplamento entre a cunha e a contra-cunha.

A pressdo de operagdo de 50 MPa permite a transmiss&o de uma
forca de destaque de 800 a 4000 KN, suficiente para vencer a resisténcia da
rocha & tragdo. A superficie de destagque apresenta rugosidade da ordem de 4 a
6 cm, mas os blocos apresentam-se integros, @ menos que exista fraturamento
preexistente.

Entre as técnicas modernas (corte continuo) de explotacdo, aquelas
que apresentam uma imediata aplicabilidade no campo industrial s&o as
tecnologias com fio diamantado, com uso de agua de elevada velocidade, e de

corrente diamantada.
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#119.9- Corte com Fio Helicoidal ‘FH)

Esta tecnologia desenvolvida na ltalia no principio do século
passado para o corte de marmores e travertinos, dominou a explotacéo de
rcchas brandas carbonaticas e igneas com baixo teor de quartzo (gabros, dicritos,
etc.) por dezenas de anos.  Atualmente esta em declinic com ¢ advento do fio
diamantado, tendo limitacbes 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 incidéncia de méo-de-obra (baixa
mecanizacdo) e dificuldade de operacéo, particularmente quanto & distribuigdo do
abrasivo no interior e ao longo do corte, e rigidez organizacional da operagao da

cava. O consumo médio de abrasivo {carborundo) em rocha granitica € da
ordem de 10 Kg/mZ

A seguir s&o apresentadas fotos que ilustram a utilizagdo desta
técnica, aplicada ao marmore branco do Estado do Espiritc Santo, no Municipio
de Cachoeiro do ltapemirim, destacando-se a vista geral de lavra em meia
encosta, Foto 3.1, efetuada em niveis multiplos de extracdo, e detalhe de duas
hancadas a[taé, onde, além do desmonte primério € destacado o servico de
desbaste de.biocos, Foto 3.2.

As fotos coniplementares ilustram o problema da rigidez locacional e
distribuicdo da polpa (Foto 3.3) ea aplicacdo de tecnologia mista de corte (Foto
3.4).
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Foto 3.1- Vista geral de lavra, em meia encosta, efetuada em niveis multiplos de
extracao.

Foto 3.2- Detalhe de duas bancadas altas, onde, além do desmonte primario &

destacado servigo de desbaste de blocos.
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Foto 3.3- Vista de pogo para instalagdo de desvio de fio helicoidal (roldana fixa),
tendo ao fundo agua para resfriamento e distribuicdo da polpa de granalha.

Foto 3.4- Praga de trabalho com conjugagéo de método de perfuragdo continua
com fio helicoidal (a fratura obliqua serviu de plano para formagéo de rampa de

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

0O emprego do fio diamantado para o corte de materiais carbonaticos
€ considerado como uma tecnologia de corte de tradigdo consolidada que tem
substituido outros metodos de corte, em particular aquele com fio helicoidal {que
ndo sera abordado). Para as rochas carbonaticas é possivel se obter velocidades
do corte que atingem até 14 m*h, sendo assegurada uma recuperagdo muito

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

Um dos problemas do uso do fio em matrizes silicosas € o desgaste
das “pérolas”, onde o diamante € depositado por sinterizag&o e eletrodeposigao
(permitindo uma maior durabilidade). A concentracéo de materiais abrasivos
durante o corte, aumentando um desgaste irregular das pérolas diamantadas, o
que pode ser superado, ou reduzido, com a plastificacdo do fio que impede a

rotacao relativa e constitui uma protecio ao atrito da particula abrasiva.

Todavia, devido a notavel solicitagdo mecanica e ao aguecimento do
fio, que se verifica principalmente no ultimo estagio de corte, o plastico se
deteriora e perde sua caracteristica de protecdo e sustentagdo, propiciando
rotagéo da pérola e infiltragdo da polpa abrasiva com a consequente ruptura do

cabo (um uso cuidadoso do fio pode contribuir para a solugdo destes problemas).

Qutra questo delicada, no uso desta técnica em rochas graniticas,
consiste na necessidade de garantir uma rotacéo do fio em torno de seu proprio
eixo para assegurar um desgaste uniforme da pérola diamantada, ou seja, nao
haja consumo de um s6 lado da pega que, quando ovalada, ndo deve ser
reutilizada. Controlando-se os problemas enunciados, a vida-util do fio permite
uma produtividade de 3 a 5 m?de corte / m de fio.

A preparacgo de corte resume-se a execugo de furos horizontal e
vertical colimados. O consumo de agua para resfriamento é de cerca de 30
litros/minuto para um corte de 50 m2; evitando-se trabalhar com deficiéncia de
agua devido ao aquecimento excessivo do fio. Por esta raz&o, a aplicacao desta

técnica em cavas de granito é dirigida a cortes verticais de bancadas, tendo em
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vista que & praticamente impossivel realizar-se uma adequada circulagdo de agua
em cortes horizontais.

&

Foto 3.5- Execugdo de corte em macigo, destacando-se a alimentacdo de agua
para resfriamento do fio (Carmo da Mata / MG - Kynawa / Fontex)

A espessura do corte € de 11 mm e as superficies expostas s&o
praticamente lisas. O sistema n&o produz qualquer dano ao maci¢o ou ao bloco,
todavia, apesar de lisa as superficies ndo sao perfeitamente planas, podendo
apresentar ligeira concavidade ou convexidade.

Os custos de mao-de-obra s&o reduzidos, devido ser necessario
apenas um operario para manuseio do equipamento.

A velocidade de corte € bastante elevada, estando no intervalo de 3
a 5 m%h, sem se considerar a fase final do corte, onde a produtividade é
progressivamente reduzida devido a tendéncia de curvatura do fio e ao aumento
de sua solicitagao.

Comparativamente com outros métodos de extragéo, principalmente
em regides proximas a locais habitados, as vantagens da tecnologia de fio
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diamantado dizem respeito ao baixo nivel de ruido e a auséncia de vibragao
provenientes do uso de explosivos.

No caso dos granitos os custos unitarios de corte sdo bastante
elevados, de R$ 40,00 a 67,00/m? (US$ 34,23 a 57,34/m?), ou algo em torno de
R$ 200,00/m> (US$ 171,16/m>). Considerando-se uma eficiéncia média de cerca
de 4 m*m, obtém-se uma incidéncia média do custo do fio em cerca de R$
50,00/m? (US$ 42,79/m?). Sendo assim, o fio diamantado representa o principal
componente de custos desta tecnologia.

Foto 3.6- Corte executado, destacando-se as superficies dos planos vertical e
horizontal cortados a fio diamantado.

Foto 3.7- Conjugacéo de técnicas: fio diamantado + perfuragéo continua. Vé-se a
qualidade dos planos de corte (Kynawa).
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Foto 3.8- Uso de talha-bloco e cunha pneumatica de desmonte, além de desbaste
de bloco semi-acabado.

Posto isto, conclui-se que, relativamente aos custos, estes sdo mais
elevados do que qualquer dos métodos tradicionais, o que tem representado o
unico obstaculo para difusdo rapida desta tecnologia no setor de granitos.

3.13.7- Corte com Magcarico (CM)

Foi inicialmente experimentada com sucesso nos Estados Unidos
em um taconito. A técnica do corte a magarico é indicada para rochas igneas
com alto teor de silica (granito a diorito), tendo sido adotada nas extragdes de
granito europeu, sobretudo na fase de abertura do corte inicial, quando é
geralmente impossivel o emprego de explosivos. A versatilidade do sistema
reside na facilidade de orientagdo do corte sem a necessidade de preparagdo
preliminar, podendo realizar cortes verticais ou horizontais.

O principio de desintegragdo da rocha esta relacionado com a
dilatagdo térmica diferencial dos minerais constituintes, sendo catalisada pelas
transformacgdes alotrépicas que o quartzo apresenta.
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Todavia 0 método possui alguns fatores negativos, até agora néo
corrigidos, que tem determinade uma progressiva perda de interesse de sua

aplicagao:

- problemas de avango do corte quando da existéncia de zonas de concentracao
de minerais maficos (micas} e de veios de quartzo (fundicdo ou vitrificagio da

massa - formando cavernas);

- irregularidade das superficies obtidas; extensdo da zona de dano; e efeitos
ambientais, internos e externos a cava, sob a forma de ruido - 120 dB, calor e

producgaoc de poeira.

Nao obstante que a chama produza um dano consideravel da rocha
até uma profundidade de 15 cm das paredes do corte, a perda de produgdo de
blocos € pouco significativa se o método € empregado apenas na fase de

abertura.

Devido ao alto cusioc da energia e a crescente sensibilidade aocs
problemas ambientais, atualmente 0 uso desta técnica esta em declinio, sendo

limitada a execugdo de cortes particularmente dificeis.

3.13.8- Jato D’Agua (JA)

A aplicacdo desta técnica na lavra de pedras naturais € bastante
recente, estando em fase de estudo ha cerca de dez anos, sendo que foi iniciada
sua aplicacdo industrial nos Ultimos trés anos. Tem sido aplicada no Japéo, em
mina subterranea, e uma de suas principais desvantagens é o pre¢o de aquisigéo
de equipamentos. Uma das formas de adeguagio é que seu uso seja conjugado

com o fio diamantado (Bortolussi et al., 1996).

Trata-se de método indicado para rochas abrasivas (as eruptivas e
os arenitos sdo cortados mais facilmente que o calcario), tendo como mecanismo
de corte o impacto de jato de dgua que realiza a quebra da rocha no tamanho de

seus minerais constituintes, ou nas microfaturas presentes.
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O corte é obtido por meio de jato d’agua com elevada. velocidade, o
que gera uma pressdo que pode chegar a 400 MPa. O jato golpeia a rocha a
pequena distancia provocando o arranque de fragmentos.  Esta distancia é
fungd@o das microdescontinuidades, que podem ser inter ou intragranular, segundo

as quais a ac¢éo da agua ocorrera com maior eficiéncia.

Sendo assim, esta tecnologia se adapta a materiais que:

nao séo perfeitamente homogéneos, em pequena escala;

apresentem gra cristalina bem definida; ou,

a presenga de microdescontinuidades sdo comuns. Granitos e arenitos sao

exemplos cléssicos de rocha que respondem a estas caracteristicas.
O sistema de corte é constituido por:
- central de pressurizagao;

- langa com terminal dotado de porta-aspersor;

- guia da langa e materiais de apoio.

O trabalho é desenvolvido da seguinte forma: a agua sob presséo
(advinda da central) alimenta a langa (por meio de tubos) que possui micro-
aspersores na sua extremidade. O sistema de sustentagdo e guia da langa tem a
fungéo de regular os movimentos que esta tem de executar, dado que o corte
advém de passagens sucessivas, a langa deve poder transladar através de todo o
comprimento do corte, penetrar dentro do sulco produzide (de modo que a
distancia aspersor-rocha seja a minima possivel), devido a irregularidade do

corte, e objetivando aicangar a maxima eficiéncia do sistema.

A superficie de corte produzida apresenta-se regular e rugosa. Na
fase de producdo de chapas, ha comprometimento de apenas 1 a 2 cm de
espessura da parede dos blocos.

A aplicagdo desta tecnologia exige, além de uma geometria regular
das frentes, um estudo detalhado, caso a caso, para a definigdo do numero de
parametros dos quais depende a eficiéncia de corte:
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» caracteristicas da rocha, em particular da resisténcia a.compressao simples;
»dimensao da gra cristalina; e,

# distribuicdo das microdescontinuidades.

E necessario se determinar, a partir de testes laboratoriais, a
pressdo e posicdo 6timas (e qual a poténcia do sistema de pressurizagéo), a
forma do aspersor, a velocidade de translagédo da langa e, eventualmente, a sua
velocidade de rotagéo.

De acordo com Bortolussi {op. cit.) atualmente se consegue realizar
cortes horizontais e verticais com profundidades que variam de 4 a 5 metros, por
um comprimento de 50 metros, e com uma taxa de producgdo de até 2,40 m%h
(para uma pressdo de 250 MPa, didmetro de injetor de 1,25 mm, 20 Hz de
freqUéncia e taxa transversa de 8 m/min). As formas da bancada e das frentes
sdo os fatores que permitem a obten¢@o dos melhores resultados, sendo mais
eficaz adotar-se uma seqliéncia de corte que preveja a produgdo direta de biocos
para remessa a serraria (corte horizontal com uma profundidade que atinja a
dimenséao minima dos blocos que se deseja obter e corte vertical da bancada com

altura correspondente a dimensao média dos blocos).

3.13.9- Corte com Disco Diamantado (AF)

Conforme citado, o fio diamantado nac pode ser utilizado para cortes
horizontais no granito devido & impossibilidade pratica de assegurar-se um
eficiente resfriamento ao longo do fio.

Foi proposto o recurso de uma serra a brago, dotada de corrente que
suporta os elementos abrasivos, constituida de segmentos ou plaquetas de

diamante sinterizado, substituiveis quando se verificam condigbes de desgaste.

O sistema apresenta uma distribuigdo uniforme e segura da agua de

resfriamento por suas caracteristicas de funcionamento que asseguram um tipo
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de contato mais favoravel com 4 focha, minimizando 08 perngos dé

escorregamentos das bordas de ataque.

Em condi¢bes de trabalho, tanto 0 equipamento quanto seu sistema
de controle s3o similares as modernas maquinas de corte empregadas nas cavas

de marmore; a diferenca esta no braco e, sebretudo, na corrente.

0O brago apresenta dimensdes e formas variadas, de acordo com a
profundidade do corte a realizar, até um maximo de 3,5 a 4,0 metros, e tem uma
série de furos (em pequeno espagamento) ao tongo do canal da guia perimetral,

atraves dos quais flui a agua de resfriamento.

Os elementos diamantados, sob forma de segmentos de
paralelepipedos, s@o dispostos transversalmente a diregdo do movimento,

soldados a uma base metalica e fixados a corrente.

Teoricamente, o sistema possui capacidade de realizar cerca de
3.000 m? de corte em marmore duro (trabalho sem interrupgdes), limitando-se, na

pratica, a uma produgao de 400 m? de superficie cortada.

No caso do granito, os resultados técnicos obtidos garantem uma
vida-util dos elementos diamantados de 100 a 200 m? de corte, de acordo com a
abrasividade da rocha e as condigbes de trabalho, sendo de cerca de 50 m? a
area cortada sem paralisagbes.

A velocidade de corte nao deve superar 2 mh, utilizando-se

sistemas de maiores poténcias.

Seu custo unitario € relativamente elevado, superior ao do fio
diamantado, que executa o corte com mecanismo de desagregacac
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 preparag&o particular.
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3.14- Aplicacdo de Tecnologia Mista

As explotagbes de pedras naturais s&o, em geral, realizadas
utilizando-se combinacbes de tecnologias diversas com o objetivo de maximizar ©

resultado econdmico e conferir a necessaria flexibilidade ao ciclo produtivo.

E importante utilizarem-se racionalmente os métodos mais
destrutivos, a'que!es baseados no uso de explosivos e da chama, para execugéo
apenas do corte primario para o arranque de bancadas de grandes volumes,
lancando m&o de outros métodos para realizar as subdivisbes sucessivas e, em

particular, as operagdes de recorte e esquadrejamento dos blocos.

Como aplicagdes impréprias, por exemplo, poderia citar-se a
utilizacdo do macarico para extracéo direta de blocos do macico, haja visto a
proporgao de volume n&o utilizdvel por causa da extens@o da zona de danos, ou

aplicarem-se explosivos para a subdivisdo de volumes inferiores a 40-50 m°.

Paralelamente, seria pouco racional utilizarem-se os métodos de
elevada precis@o (fio diamantado, jato d'agua) para realizar o corte primario,
reduzindo a qualidade da superficie do bloco final com uso de métodos mais

rudimentares nas fases seguintes de produgo, como aqueilas baseadas em
perfuragao.

Na italia, o processo produtivo freqiientemente seguido consiste em
se recorrer a trabalhos de exirac@o e subdivisdo sucessivos, desde o arranque de
rochas da ordem de 500 a 2.000 m® do macigo (bancadas), seguido de reducdo

em volumes que variam de 50 a 100 m°, e, finalmente, o recorte final dos blocos
com8a15m’. '
Geralmente o modelo seguido consiste em:

» Fase 1 - corte de abertura das bancadas, sendo realizado com macarico, e o

primario (horizontal e verticalj, realizado com cordel detonanie.

» . Fase 2 - subdivisdo da bancada que pode ser realizada com explosivos, mas €

preferivel recorrer-se a dispositivos espagadores, que n&o produzem danos
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que causam redugdo excessiva do volume recuperado; as operagdes de

recorte e de esquadrejamento também sdo realizadas com ©0s mesmos

dispositivos.

Em geral, pelc menos duas faces s30 obtidas com dispositivos
espagadores que ndo causam danos a massa rochosa mas imprimem uma certa
irregularidade de formas e uma consideravel rugosidade, com conseglente

penalizag&o do volume comercializado.

Por outro lado, se pelo menos duas faces sdo cortadas, esie fato
introduz um elemento negativo posterior representado pela elevada espessura da
zona danificada que & considerada quando da comercializagdo. Se o bloco
provém da extremidade da bancada, uma face pode apresentar-se realizada com

magarico e a penalizagdo do volume &, neste caso, ainda maior.

Raramente ocorre extracao direta dos blocos em uma fase Unica, em
jazimentos qualitativamente homogéneos e de caracteristicas estruturais
favoraveis. Caso isto ocorra pode ser vantajoso adotar-se a perfuragéo continua
como método principal: a superficie do bloco & gualitativamente aceitavel, a forma
é regular e a espessura do material danificado & praticamente nula; todavia, o

custo de extragao & relativamente elevado.

Uma alternativa técnica e economicamente valida pode ser
representada pelo método do corte com jato d'agua, que, a luz do caracter
experimental, apresenta-se competitivo sob o prisma econdmico, desde que seja

utilizado um 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 auséncia de danos no interior do bleco.
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CAPITULO 4 -

TENSOES NO MACIGO: ESTIMATIVA E MEDIGOES IN SITU

4.1- Estimativa: introdugao

Uma das caracteristicas da atividade de produc@o de rochas para
fins ornamentais € a pratica de desmonte com a finalidade de produzirem-se

biocos de feigbes regulares, tamanho padronizado e com auséncia de rincas.

As trincas podem ser resultantes do comportamento mecanico das
rochas sendo controladas por seus fatores intrinsecos e pelo préprio meio em que
as mesmas se encontram:

- fatores da rocha (intrinsecos) — mineralogia; tamanho dos graocs; porosidade;
presenca de fraturas;

- fatores do meio — tensdo de confinamento; temperatura; tempo; pressao dos

poros; anisotropia e heterogeneidades; e atividades antrépicas.

Os efeitos destes dltimos fatores enunciados estdo agrupados, de
maneira sucinta, na Tabela 4.1,

91



Tabela 4.1 — Efeitos dos Fatores do Meio sobre a Resisténcia das Rochas

Fatores Efeitos

Tensdode | As rochas exibem peguenas deformagdes plasticas sob elevada tensdo
Confinamento de confinamento.

A deformacio piastica € bem menor nas proximidades da superficie,
aumentando a possibilidade de sua ocoréncia em  maiores
profundidades, devido ao aumento da temperatura e pressdo de
confinamento

Temperatura

Como os processos geologicos ocorremn em periodos prolongados de
tempo, eles imprimem a necessidade de que sejam definidos dois
conceites para sua andlise:

- pcomréncia de fluéncia — que & uma deformacao lenta, devido ao efeito
Tempo combinado entre uma deformacgéo elastica e outra permanente, devido
as altas pressio e temperatura;

- presenga de solugbes ~ a existéncia de solugdes quimicamente
reativas nos poros das rochas sdo capazes de proceder a dissolugio
de minerais antigos e precipitacdo de novos.

Ehfraquece a rocha, apesar da resisténcia da rocha aumentar com a
Pressao dos Poros | profundidade, o aumento da pressdo dos poros causa a diminuigdo da
pressao efetiva de confinamento.

As rochas acamadas, bandeadas ou foliadas apresentam resisténcia em

Amsotrop:a e funcio da onentagdo das forgas aplicadas, relativamente as estruturas
Heterogeneidades
planares.
Atividades Alteracfes rapidas na geometria de um corpo rochoso pode produzir a
Antropicas concentragdo de esforgos localizados,

(Fonte: Amadei, 1898; Amadei, & Stephansson, 1997)

Em rochas para fins ormamentais trabatha-se na proximidade da
superficie do terreno, em profundidade até 20 metros, onde:

a} inexiste a componente normal de tensao de confinamento, que foi aliviada por

processos de denudacio, podendo existir tensdes residuais horizontais;
b} as rochas apresentam comportamento ductil ou fragil;

c) alteracbes rapidas no relevo, principalmente em regibes de topografia
acentuada geram concentra¢des de tensdes em regides proximas a crista de
elevacdes e / ou fundos de vales.
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- O estado de tensfes in situ deve ser estimado desde a fase inicial
de avaliacdo de projetos de engenharia, como forma de auxiliar as definicbes dos
processos de planejamento, selecdo do meétodo de medigéo e localizagdo dos

pontos de levantamento de dados.

A previsdo exata das tensdes na rocha, e sua variagido espacial, €
muito dificil e, na pratica impossivel, devido & possibilidade de superposicéo de
componentes de esforcos de muitos tipos, associados aos eventos geoldgicos
que se sucederam.

De maneira geral, a estimativa das tensdes exige uma
caracterizacdo detalhada da geologia local. Os modelos (fisicos e numéricos)

devem ser desenvolvidos para explorar os efeitos dos parametros tais comao:

modelo constitutivo da rocha;

- histérico do carregamento;

- estruturas geoldgicas criticas;

- _topograﬁa; e,

- condigbes de contorno das tensdes in situ.

Existem duas condigbes que devem ser assumidas para se estimar
o estado de tensdo a uma determinada profundidade z:

a- supor que o mesmo pode ser descrito por duas componentes:

- vertical (oy) igual ao peso do macigo sobrejacente a z (oy = v.Z2 = p.g.2;

onde y é o peso especifico da rocha — N/m>);
- horizontal uniforme on = on = K. oy.
b~ assumir que ov & o; s80 tensdes principais, ou tensao total.

Tensfes isoladas também podem ser produtos de efeitos
topogréficos, onde esforcos mais superficiais alinham-se com a topografia local,
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enguanto que aqueles de maior profundidade alinham-se com o frend regional.
Em areas com topografia suave geralmente se assume que as componentes de

tensdo vertical e horizontal sdo principais.

Os dominios de variagdo das componentes de tens&o horizontal in
situ s@o restritos pela resisténcia do macigo rochoso. Tais limites séo funcéo da
intensidade e diregdo das tensbes, das profundidades e do modelo do

comportamento da rocha (fragil ou dactil).

Medidas de tensdes realizadas em diversas partes do mundo e
analisadas por Aytmatov (1986) mostram que, em 65% a 70% dos casos 0s
esforcos horizontais excedem o vertical. Concorrentemente, a partir de dados
coletades na China, Li (1986) verificou que as medidas de tensdes horizontais

nao séo uniformes, apresentando variagbes nafaixade 1,4 <oy/on<3,3.

Em todos os casos as diferencas entre previsto e medido foram
atribuidas a esforcos tectdnicos, sendo classificados como de origem: residual;
termal; erosiva; deformacional lateral; anisotropica; topografica; e por feicbes
geologicamente ativas.

4.2- Variagdo de Tensdes In Situ com a Profundidade

Existem muitas pesquisas, realizadas em diferentes regides do
mundo, que procuram relacionar as tensdes horizontal e vertical com a
profundidade, com o trabalho pioneiro publicade em de 1966 por Voight, até
recentes (Lim e Lee, 1995).

Hoek & Brown (1978), analisando uma série de resultados desses
estudos construiram dois graficos que procuram interpretar a relacéo tensé@o -
profundidade, através da regressdo da tensdo vertical e dos limites do fator K|

conforme Figura 4.1.
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Figura 4.1- Representac&o de tensfes verticais de acordo com a profundidade (&

esquerda) e variagio da taxa de tenséo horizontal versus vertical (direita).

Atualmente, através de técnicas de fraturamento hidraulico e outras,

a relacdo que tem sido obtida refere-se as tensdes principais versus

profundidade, conforme Tabela 4.2.

Tabela 4.2- Variacdo das Componentes de Tensdo Principal Maxima,

Intermediaria e Minima com a Profundidade

Autor Variagdo de o4, o, € o3 (MPa) com a Local e Profundidade
' ' ' profundidade (z) -

o1 = 12,1 + (0,0403 +0,002).2 (r= 0,84)
Herget ' Canadian Shield
oy = 6.4 + (0,0283 +0,0019).z (r= 0,77)
{1993) {0 - 2300 m)
o3 = 1,4 + (0,0225 40,0015).2 (r = 0,79)

¢y = 10,8 +0,037.2 {r= 0,68)
Stephansson Suécia
oy =51+ 00282 (r=0,72)
(1893) (0 — 1000 m)
o3 = 0,8+ 0,020.z (r=0,75)

Fonte: Amadei e Stephansson, 1997
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Pelas pesquisas assume-se que, cada componente de tensdo varia
linearmente com a profundidade, e que, entre as duas, a relagdo guarda uma

fungéo direta com a profundidade.

De forma geral, na literatura a intensidade da tens@o vertical pode
ser prevista pelo peso da camada de rocha sobrejacente ao plano indicado.
Contudo, em determinados locais € comum se encontrar valores trés a quatro
vezes superior ao previsto apenas pela forga peso, devido aoc complexo estrutural
e geoldgico, ou em zonas tectdnicas ativas (Herget, 1980, 1986), Bulin (1971).

A comparacdo do incremento de tensdo horizontal, entre os dados
obtidos nas pesquisas e de literatura mostram-se discrepantes. A relacdo de
~ tensdes, K, medida & raramente igual a 1/3, especialmente em pequena
profundidade e e, geralmente, maior que a unidade.

Relagbes genéricas entre tensdo e profundidade podem ser
utiizadas na estimativa da intensidade do campo de tensfes em uma dada
profundidade, permitindo-se uma idéia do regime de tens&o (normal, reversa,

empurrao) na area de interesse e como este varia com a profundidade.

4.3- Modelo de Resisténcia de Rocha Intacta

Considera um macigo intacto, onde a resisténcia pode ser descrita
pelo critério de Mohr, com coesao interna Sg e angulo de atrito interno ¢. Na

selecdo deste modelo de ruptura assumem-se as seguintes condi¢des basicas:
- aresisténcia € independente da tensdo principal intermediaria {oz};

- a fratura ocorre em um ou mais pares de planos conjugados que passam na
direcao do eixo principal intermediério, e inclinados de angulos inferiores a 45°

com a dire¢do da tenséo principal maior (Jaeger e Cook, 1977, p. 92).
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-Com base nestas condi¢des, Goodman (1989), deduziu as equacdes
41e42

onde, Cp = resisténcia compressiva nao confinada, e,
Co =2S,td F+ 8 Eq. 4.2
4 2 .

Entao, conclui-se que a uma profundidade z, o estado de tenséo

assume uma componente vertical o, = v. z & duas tensdes horizontais diferentes.

Conforme Anderson, 1951, existem ftrés casos possiveis de
falhamento (Tabela 4.3).

Tabela 4.3- Relagdo de Tensdes com Tipo de Falha, Segundo Anderson

Caso Condigao Tipo de Falhamento
1 Oy > OH > Gnh normal
2 OH > Oy > Oh rejeito direcional
3 GH > Oh > Gy inversa ou de empurréo

Caso 1- falha normal: caracteristica de um ambiente tectdnico
extensional. Substituindo oy (o1) @ on (o3) na equagdo de Goodman, Eq. 41, a

relacdo entre as tensdes horizontal minima e vertical (Kain= on / 6v) €

Kmin = C‘tgz [g + E}(1 - %] ' Eqg 4.3

Neste caso, o fraturamento ocorreré paralelo a componente de
tensdo horizontal maxima (ow), conforme esquema e modelo das Figuras 4.2 e
43 |
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Falha Morinal

¥

‘ Tragdo Relativa

Figura 4.2- Esquema de fatha normal.

Falha HNormal

Figura 4.3- Modelo de falha normal.

Caso 2 — falha de rejeito direcional: substituindo-se cu{c1) © on{os)

na equacéo 4.1, e reformulando as relagdes de tensdes horizontais Ky = on/ov €
Ky = ou/ oy, tem-se:

C T
Ky = =2 +K, tg? =+~ ,
H=o o hg[4 2j Eq. 4.4

i

O fraturamento da rocha sera paralelo 4 componente de tensdo
vertical (o}, de acordo com as Figuras 4.4 e 4.5.

Falha de
Rejeito direcional

" Cisalhamento
(movimento lateral)

Figura 4.4- Representacao de falha de rejeito direcional.
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Rejeito Hirecional

Figura 4.5- Modelc de identificag@o de falha de rejeito direcional.

Caso 3 — falha inversa ou de empurrdo. também caracteristica de
um ambiente tectdnico compressional. Novamente substituindo-se ou (1) € oy

{oa) na equacdo 4.1, a relagdo entre as tensdes horizontal minima e vertical

(Kmax= o1 / Gv) &

C T o
K . :—0+t 2 —+ = 45
Ty z 9 (4 2) Eq
O fraturamento ocorrera paralelo & componente de tensao horizontal

minima (on), Figuras 4.6 e 4.7.

G Falha de Empurrao

Compressdo relativa
{encurtamento locaf)

Figura 4.6- Falha inversa ou de empurrao.

[Falha de Empurrao

Figura 4.7- Modelo de apresentacio de falha de empurrao.
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4.4- Efeito das Estruturas da Rocha

Comparativamente &s rochas intactas, as rochas fraturadas
apresentam menor resisténcia ao cisalhamento, e resisténcia a trago tendendo a
zero. QO efeito dos planos de fragqueza é que 0 macico assume estar sujeito a um
estado de tensdo compressivo e de eixo simétrico, ¢y € o3 As juntas so
orientadas em um angulo § com relag&o a o1. A resisténcia ao cisalhamento é
descrita pelo critério de Mohr, com uma forga de coesdo zero e um angulo de

atrito interno ¢;, Figura 4.8.

<k — o
\ T

Figura 4.8- Macigo rochoso com fratura regular sujeito a um estado de tenséo de

eixo simétrico o1 € o3

Em termos de tenses principais (o,03), Goodman (1989) definiu a

equacgio 4.6

tald + ¢;
Gy = 03.% Eq 46
Partindo de um estado de tens&o inicial (ov = v.z , on) e utilizando a

equacdo acima, Knin € Knax $80 independentes da profundidade z e s&o definidos
pela equagdo 4.7:

_ tgé
Kmin - tg(ﬁﬂb;)
e Eqg. 4.7
tgls + ¢,)

K =
méx tgé
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Estas equagdes indicam que o menor dominio de variagdo de K

ocorre sempre que 8§ = /4 - ¢;/4.

4.4.1- Efeito da Anisotropia

Os modelos anteriores supbem a existéncia de um continuo semi-
infinito, com propriedades elastico-linear, homogéneo e isotropico, e cuja relacao

~ , . v
entre as tensdes horizontal e vertical ¢ K, = ——

(1-v)

Todavia muitas rochas s&c anisotropicas, ou seja, apresentam
variagdes de suas propriedades com a direcdo. Essas variagdes sdo geralmente
relacionadas com a existéncia de uma trama bem definida (acamamento, planos
de xistosidade, foliacdo, fissuramento e juntas). A anisotropia é uma
caracteristica de rochas metamorficas foliadas - xistos, quartzitos, gnaisses e
filitos; sedimentares — folhelhos, calcarios, arenitos e carvdo; e, qualquer rocha
cortada por um ou mais planos de juntas fechadas que se apresentam
espacados. Todas estas rochas apresentam claras evidéncias de anisotropia e
mostram um ou mais diregbes aparentes de simetria (isotropia transversa ou

ortotropia, respectivamente).

A isotropia transversa é utilizada para descrever a simetria de rochas
com um plano de sistema dominante; rochas sedimentares e foliadas ou macigos
rochosos com um sistema de juntas. Neste caso sdo utilizadas cinco constantes
élésﬁcas {E, E’,' v, v e ') para descrever a deformabilidade da rocha num

sistema de coordenadas relativo ao plano:

-Eek’ s&o os modulos de Young no plano de isotropia transversa e na sua
normal;
-vev s&0 as relacdes de Poisson caracterizando a deformagéo lateral no

plano de isotropia transversa devido a tenséo atuando paralela ou

normal a ele, respectivamente;
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-G e o modulo de rigidez no plano normal ao plano de isotropia

fransversa.

O modulo de rigidez (G) no plano de isctropia transversa € igual a

m

B |
—
+
b
g

Para a maioria das rochas intactas e transversalmente isotrépicas as
relacbes E /E' e G/ G’ variam entre 1 e 3; g, entre as relagdes de Poisson (v / v)
encontram-se no intervalo 0,15 < v/ v < 0,35, segundo Amadei, Savage e Swolfs
(1987); e Gerrard (1975).

Para macigos rochosos com juntas regulares, a relagdo da
anisotropia pode ser bem maior e, em geral, depende do nivel de tensdo segundo
os planos de juntas. Conforme demonstrado por Duncan e Goodman (1968),
considerando-se uma familia de juntas com espacamento S e rigidez normal K,, a@
relacdo E/E’ & igual a:

Eqg. 4.8

Utilizando-se a rigidez normal, K., proposta por Bandis, Lumsden e
Barton (1983), a relagd@o 4.9 passa a:

2
E_ _E Kei Vim Eq. 4.9
E K-S o, +Kpy.Vp

onde, ky & a rigidez normal inicial dos planos de juntas e Vy & o fechamento
méximo. Vé-se que se a tensdo normal é zero, a equacdo 4.11 retoma a anterior
de Duncan e Goodman, e deve ser maior para juntas com valor de espagamento

e ou rigidez inicial pequenos.

Analisando-se o efeito da anisoiropia nas tensdes gravitacionais que
atuam em macicos rochosos homogéneos com uma superficie horizontal,

Amadei, Savage e Swolfs (1987) e Amadei e Pan (1992), propSem expressies
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para o coeficiente K em macicos rochosos anisotropicos, ortotropicos e
transversalmente isotropicos.

Considerande um macico transversaimente isotropico num plano P,
sendo n, s e t um sistema de coordenadas pertencente a P e que tem inclinagdo
v, relativamente ao sistema de coordenadas giobais x, y € z, onde 0s eixos x e y
s&0 horizontais, e z &€ um eixo vertical para baixo. O plano P tem direcdo paralela
a0 eixo vy. O macico estd submetido apenas a forga da gravidade e as
componentes de deslocamentos nas diregbes x e y dependem de z. Ou seja, as
deformagbes normais ex gy inexistem e a deformagéo de cisalhamento vy, €
desprezivel, Figura 4.9.

>

Figura 4. 9- Esquema de macigo anisotropico com camadas inclinadas e paralelas
ao plano P, submetido a gravidade, segundo Pan e Amadei, 1994,

Sendo assim, as tensdes em X, ¥ € z s80 principais com oz = p.g.2,
ox = Kxp.gzeo,=Ky.pgz. Deforma geral, as duas relagbes K; e Ky ndo sdo

iguais e dependem do angulo de mergulho y e das relagfes E/E', G/IG' ,vev'.

Se: -y =0°: planoc horizontal de isctropia transverso Ky = K,
Y P Y

o
o _% _,E 1 Eq. 4.10
POz pgz E'1-v

K, =K, =

-y = 90°: plano vertical isotrépico transverso, equagdes 4.11 e 4.12

K = Ox _ vi{1+v)
pgz  1-v*E/IE)

Eq. 4.11

X
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Sy v+v?(E/E)

K =
Ypgz 1-v2(EIE)

Eq. 4.12

. . P V
Para uma macigo rochoso isotropico Ky = Ky = Ky = s

(1-v)

Os modelos mostram que, para um macigo rochoso, o campo de
tensd@o induzida gravitacional & multiaxial e fortemente correlata com a estrutura
do macico. A tensao vertical é sempre a tenséo principal e é igual ao peso da
rocha sobrejacente e sua intensidade é independente da anisotropia. Em geral,
as duas componentes horizontais sao diferentes e sua amplitude e orientagao no

plano horizontal dependem do carater anisotropico do macicgo.

4.4.2- Efeito da Estratificagao

A estratificacdo, que € comum as rochas sedimentares e vulcanicas,
criam heterogeneidades. Dependendo da litologia e da rigidez relativa entre
diferentes camadas, as tensdes in sifu podem variar substancialmente de uma
camada a outra. De forma geral, variagbes bruscas na tensao horizontal podem
ocorrer quando se cruzam os contatos entre estratos com propriedades
diferentes.

A tenséo horizontal minima, determinada em teste de fraturamento
hidraulico (Warpinski e Teufel, 1991), apresenta um valor baixo em camada com
moédulo de Young elevado e relagdo de Poisson baixo, e, por outro lado,
apresenta um alto valor em camada com modulo de Young baixo e relagéo de
Poisson elevado, ou seja, o valor da tens&c horizontal minima é diretamente
proporcional & relagdo de Poisson e tem relac8o inversamente com o modulo de

Young.
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4.4.3- Efeito da Heterogeneidade e de Estruturas Geoldgicas

As variagbes da geologia de macigos rochosos e a existéncia de
heterogeneidades e de esiruturas geoldgicas podem afetar a distribuicdo e
intensidade das tensBes in situ e contribuir, em parte, para as variagbes

encontradas em medicbes de campo (Fairhurst, 1986).

Hudson e Cooling (1988) identificaram muitos casos em funcdo da
rigidez relativa do material da descontinuidade versus a rocha de seu entorno:

a- se a descontinuidade & aberta, a tenso principal maior (o1) & desviada no

sentido paralelo ao plano de descontinuidade;

b- se a descontinuidade € de um material com propriedades similares da rocha

do entorno, as tensdes principais ndo sdo afetadas; e,

c- se 0 material da descontinuidade é rigido, a tens&c principal maior (o1) &

desviada no sentido perpendicular a descontinuidade.

Determinagbes multiplas de tens&o in situ, realizadas no Canada
(Underground Research Laboratories — URL) revelaram uma forte discrepancia do
campo de tensdo in sifu com as estruturas geologicas da rocha, variando em
escala, desde microfraturas em rocha intacta até falhamentos maiores {Martin e
Simmons, 1993). | '

Em geral, as heterogeneidades ¢ estruturas geolégicas causam
disturbios no campo de tens&o regional, resultando numa diferenciagéo deste com

o campo de tensao local.

A Figura 4.10 mostra um exemplo de distribuicdo de tensSes num
maci¢o rochoso, com dimensdes de 6.000 x 4.000 metros, composto por trés

blocos, submetidos a tensbes uniformes em seus limites.
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i f ] [sermed []]]

25 MPa

i 5000 i

Figura 4.10- Representagéo de bloco de rocha granitica, para analise de
deformacdes, Stephansson, Liunggren e Jin, 1991,

A partir de analise gque utilizou o Método dos Elementos Distintos
Bidimensional, elaborada por Stephansson, Ljunggren e Jin (1981), fica
claramente indicado que, apesar da aplicagdo de tensbes uniformes nos limites
do dominio, desenvolvem-se tensdes nao-uniformes em cada bloco do macico
rochoso e ocorrem descontinuidades de tensdo devido ao escorregamento ao
longo dos limites dos blocos (Figura 4.11).

Desiocamento Tenséo
— -

Figura 4.11- Deslocamentos de tensbes atuantes num modelo de elementos

distintos com trés blocos, segundo Stephansson, Liunggren e Jin, 1991.

De acordo com o exposto, as tensdes na rocha dependem das
condicbes de carregamento limite e da estrutura da rocha, sendo que essas
condicdes devem ser bem definidas para que se possa analisar a complexidade

do campo de tensé&o local.
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Do ponto de vista pratico, a heterogeneidade ¢ capaz de criar-
concentragdes de tensdes que podem conduzir a problemas de rockburst e de

estabilidade local, durante as escavacgdes.

4.4.4- Efeito da Topografia

A possibilidade de utilizagao de simplificagbes gue assumem gue as
tensdes principais sdo horizontais e verticais terminam quando a superficie do

terreno n&o é horizontal.

A Figura 4.12 mostra uma seqiiéncia de elevagbes e vales, com o
macico submetido apenas a esfor¢os gravitacionais sem possibilidade de
deslocamentos laterais. Tendo em vista a condi¢cao limite de tracdo, os esforgos
principais sdo paralelos e normais & superficie do terreno.  Em profundidade as

tensdes principais apresentam diregbes aproximadas como se o terreno fosse
horizontal.
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Figura 4.12 — Perfil de um macico de topografia complexa sujeito a gravidade

(sem cargas superficiais) e com restricdes a deslocamentos.

O conhecimento do efeito topografico na distribuicdo de tensbes tem
importancia particular quando a escavagéo é realizada em regido montanhosa,

proxima a encostas de vales ou em grandes mineragdes a céu aberto.
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Savage e Swolfs (19868) mostram que a superposigdo dos efeitos de
compress&o tectdnica uniaxial, atuando normal aos planos de elevacbes e de
vales simétricos isolados, resultam num pequeno aumento na componente lateral
dos esforcos de compresséo das cristas de elevagbes. Sobre fundos de vales
esta superposigdo resulta numa reducdo dos esforgos de tracdo. Efeitos opostos

ocorrem quando uma tens&o tectdnica regional € superposta ao campo de tenséo

gravitacional.

McTiger e Mei (1981,1987), e Liao, Savage e Amadei (1992)
mostram que a topografia afeta a distribuicdo de esforgos gravitacionais em areas
de topografia suave, com inclinacbes inferiores a 10%, e os UGltimos autores
também concluem qgue a intensidade da tens&o horizontal em elevagfes e em
vales ortotrépicos e transversalmente isotrdpicos, dependem fortemente das
propriedades elésticas e da orientag&o da trama do maci¢o rochoso em relagéo a

superficie do terreno.

4.4.41- Vales e montanhas simétricas sujeitas apenas a
gravidade

As Figuras 4.13 e 4.14 represehtam uma elevagdo ¢ um vale
simétricos, inseridos num espago semi-infinito, orientados por um sistema de
coordenadas x, v, z, sendo 0s eixos x € z pertencentes ao plano horizontal e o
eixo y, vertical.

Figura 4.13- Esquema de elevagdo simétrica de altura b.
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Figura 4.14- Representacio de vale simétrico de profundidade |b!.

Considera-se que 0 macigo rochoso seja linearmente elastico,
homogéneo, anisotrépico e continuo, com densidade uniforme p, e que as

propriedades elasticas e a geometria do espag¢o semi-infinito s&e independentes
da direcéo z.

Como demonstrado por Pan e Amadei (1992 e Pan, Amadei e
Savage (1994), as relagdes entre as seis componentes de tenséo o5 (i, j = X, Y, Z)
e a tensao caracteristica pg |b|, dependem das relagbes adimensionais das

constantes elasticas E/E', G/ G, v e v para rochas transversalmente isotrépicas.
Estas relai;c"}es tambem dependem de:

1- angulos de orientagdoe B e v, dos planos de anisotropia relativos aos eixos

X, y € z, vinculados a elevacio ou vale;
2-  coordenadas (x/ b, y / |bj) dos pontos onde as tensdes s&o calculadas;
3- relagdes a/|bj e b/ |b] que descrevem a geometria da elevagdo ou do vale.

‘Um regime de tens@o gravitacional, atuante num macigo rochoso
transversalmente isotrdopico, com E/E' =G/ G = 3, v = 025, v= 015, e
anisotropia vertical (yw =90°) para os casos de elevacdo e vale, onde a relagéo a /
bt = 1 s&o mostrados nas figuras seguintes (devido & simetria, apenas a metade

direita das representagdes de trajetdrias de tensdo e contorno sdo mostradas).

Nas Figuras 4.15 e 4.16 nem a tens&o horizontal, nem a vertical, s&o
as maiores mas aqguelas que s&o orientadas paralela e perpendicularmente a
superficie ao longo do contorno da elevacdo ou do vale, e, gradualmente, com a

profundidade passa a ser horizontal e vertical.
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Figura 4.14- Representacdo de vale simétrico de profundidade Ibi.

Considera-se que o macico rochoso seja linearmente elastico,
homogéneo, anisotropico e continuo, com densidade uniforme p, e gue as

propriedades elasticas e a geometria do espago semi-infinito s&o independentes
da diregao z.

Como demonstradc por Pan e Amadei (1992) e Pan, Amadei e
Savage (1994), as relagdes entre as seis componentes de tens8o oj (i, ] = X, ¥, 2}
e a tensdo caracteristica pg |b|, dependem das relagdes adimensionais das

constantes elasticas E/ E', G/ G', v e V' para rochas transversaimente isotrépicas.
Estas relactes também dependem de:

1-  angulos de orientac@o B e v, dos planos de anisotropia relativos acs eixos

X, y e z, vinculados a elevagéo ou vale,
2-  coordenadas (x/ |bl, y / [p|) dos pontos onde as tensbes s&o calculadas;
3- relagbes a/|b| e b/ |b| que descrevem a geometria da elevacgéo ou do vale.

Um regime de tensdo gravitacional, atuante num macigo rochoso
transversalmente isotropico, com E/ E' =G/ G = 3, v = 0,25, v'= 0,15, e
anisotropia vertical (y =90°) para os casos de elevacio e vale, onde a relagdo a/
|b| = 1 sd0 mostrados nas figuras seguintes (devido & simetria, apenas a metade

direita das representagdes de trajetorias de tens&o e contorno sdo mostradas).

Nas Figuras 4.15 e 4.16 nem a tens&o horizontal, nem a vertical, s&o
as maiores mas aquelas que sdo orientadas paralela e perpendicularmente a
superficie ao longo do contorno da elevagé&o ou do vale, e, graduaimente, com a

profundidade passa a ser horizontal e vertical.
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Figura 4.15- Trajetdrias de contorno de tensao em uma elevacio.
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A regido demarcada

Figura 4.16- Trajetdrias de contorno de tensdo num vale.

representa a extenso da zona de fracdo no fundo do vale.
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4.4.4.1.1- Comportamento de tensdes em elevagbes

A Figura 4.17 indica que os maiores valores da tens&o principal

compressiva maxima (o1/ p-g.|b|) sdo alcangados na encosta da elevagéo (0,33,
emx/|bl =+ 0,94):

1,0

Fonte: Pan et al., 1925

Figura 4.17- Contorno de o4/ p.g.|b| numa elevagéo.

Na Figura 4.18 fica evidenciado que o contorno da tensdo

compressiva minima {c2/pglb|) tende a seguir a forma da elevagao.

1.0
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Fonte: Pan et al., 1985
Figura 4.18- Contorno de g2/ p.g.|bl numa elevacao.
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4.4.4.1.2- Comportamento de tensdes em vales

A tensédo maxima (o1 / p.g.|bl) é compressiva, apresentando contormno

na forma do vale, Figura 4.19.

y{1b]

o
o,/ palbl
05 4 a2~
[ ﬂ‘,_,-w
/Oaﬁ‘"‘”’
.1‘(}- as="]
/w“’
A5 ] 127 |
/W
16—
2,0 -/’T‘a.—m
]
25 ’."/.f/;)}‘g?'
¢ 05 10 48 20

x ¢ bl

Fonte: Pan et al., 1985

Figura 4.19- Contorno de o1/ p.g.jb| num vale

A Figura 4.20 mostra gque ocorre uma concentragdo de tragio (o2 /

p.g.|pl) no fundo do vale (-0,51 em x/ib| = 0);

¥ f bl

o
5, ! palbl
05 -
1,0+ a3

a 05 10 15 20

x /ibi

Fonte: Pan et al., 1995

Figura 4.20- Contorno de o2/ p.g.|b| num vale.
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4.4.4.1.3- Efeito do mergulho e grau de anisotropia

Na tabela 4.4 apreseniam-se os efeitos de algumas condigbes sobre

as variagdes de merguiho e plano de anisotropia, quanto a vanacao de tenséo.

Tabela 4.4- influéncia do Mergulho e Grau de Anisotropia sobre a Variagio

de Tensao

Condigéo

Efeitos

Profundidade Aumenta

a relagio tensdo horizontal : tensdo caracteristica (og /

p.g. by diminui quando o &nguic de mergutho (y)
aumenta.

Relacio de Elasticidade (E/E} é|

Fixa (para Anisotropia Honizomlal e
Vertical)

com 0 aumente da profundidade, o valor da relacBe G /
G’ ndo tem efeito sobre a varagdo de oy / p.a.Jb| {0
macico rochoso é mais deformavel no plans normal aos
ptanos de isotropia transversa),

Relagdo de Rigidez (G / G') é Fixa
{para Anisotropia Hornzontal e
Vertical)

com o aumento da profundidade, o valor da relagioc E/E’
aumenta, também aumenta a relagdo o /pglb (o
macigo rochoso é mais deformavel segunde o eixo
vertical}.

Mergulho do Plano de Anisotropia

se o plano de anisotropia é horizontal (y = (%), a tensio
& maior;

se o ptano de anisotropia é vertical (y = 90%, a tensdo é
menor.

Plano de Anisotropia Inclinada

a trajetoria da tensdo principal € a regido de trag8o s80
mais simétricas, relativamente ao eixo vertical;

um aumento da relagio do modulo de rigidez (G/G)
implica em um aumento de o./palbl e uma redugio da
regido de tragdo do fundo do vale;

um aumento da relacdo do modulo de elasticidade
(E/E") implica em reducao de o./pgibl.

Piano de Anisotropia Vertical (y
= 90%

com o aumento de profundidade, as tensdes principais
se gjustam mais rapidamente as diregbes vertical e
horizontal;

o efelto da relagio de elasticidade E/E' na amplifude de
au/pglb| & pequeno.
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4.4.4.1.4- Efeitos da geometria e do relevo

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

Condicao Efeitos

Geometria de vales e montes

o valor da relacdo de tensBo méaxdma : tensio
caracteristica (o4 / p.g.b)) aumenta ao longo da

superficie;
- a variagdo da relagdo de tensdo maxima : tensfo
Inclinagdo do Tereno {a / b)) carach’ar_;sfeca (oy / p.gib)) € menor ao longo da
Aumenta _ superficie;
- atens&o méaxima € encontrada na regido de crista da
elevagio;

- o talude do vale diminui e aumenta a amplitude lateral
da regido de tragio no fundo do vale.

Topografia em profundidade

- o campo de fensbes ¢é afetadoc em maiores

0 i ; A )
Topografia Mais Suave profundidades e em uma area mais extensa.

E;agzeg)e Anisotropia Vertical _ o efeito sobre as tensbes em profundidade é maior.

4.4.5- Efeitos da Erosao

_ Eros&o, ou denudacio, conforme proposto por Voight (1966), € um
mecanismo que pode ser responsavel por elevadas tensfes horizontais nos niveis
superiores da crosta terrestre,

Goodman (1989), denominando de Kg a relago inicial de tenséo
horizontal : vertical em determinadc ponio localizado na profundidade z; do
maci¢co rochoso, supds um descarregamento da tens&o vertical, pela remogéo de
uma camada de espessura Az. Ulilizando a teoria da elasticidade, demonstrou

que a nova relagaoe de tensdo, numa profundidade z = z5 - Az, é igual a:
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A
=Ko +[Ko -5 | =2 Eq 4.13
0

Haxley e Turcotti (1876) sugerem gue o estaﬂe de tenséo induzido

pela eros&o compreende trés principios bésicos a serem considerados:
1- redug&o da pressio do capeamento;
2- associagido soerguimento - reajuste isostatico,

3- tensédo termal, proveniente de redugao de temperatura.

4.5- Tensdes Tectdnicas e Residuais

As tensbes podem resultar em juntas, ou fraturas, que s&o

geneticamente classificadas de acordo com suas causas fundamentais:

tenstes tectdnicas ~fraturamento singenético com a atividade tectdnica;

- tensdes residuais - fraturamento tardio devido a eventos que ocorreram bem

antes de sua propagacgéo;
- contrag@o por eventos alternados de congelamento e degelo;

- movimentos massicos de superficie.

4.5.1- Tensbes Tectdnicas

A diferenciacdo entre tensdes tectbnicas ativas e remanescentes,
através da observacado da estrutura geoldgica, geralmente é dificil. O estado de
tensdes atual de uma determinada area pode nao ser relacionado as estruturas
geoldgicas que vemos hoje. E comum que tenha mudado durante eventos
tectdnicos passados, resultando em dobras e falhas.



Segundo Zoback et al., 1989 ha dois grupos de forgas que sao

AP0 OO RO 2 00 T oo ===

de atuagéo: principal, cujas forgas atuam nos limites da placa litosférica; e jocal.

A Figura 4.21 apresenta um esbogo da escala de atuagdo das forgas

tectdnicas, cujos eventos estdo enumerados e agrupadas na Tabela 4.6.

PN

-t-_,,,@,i_,-—r-

@ttt

Dire¢do de {a)
Movimento

Figura 4.21- Forgcas responsaveis por tensoes tectonicas, Zoback et al., 1989.

Tabela 4.6- Relagdo de Forgas Tectdnicas e sua Atuacdo

Forgas Tectonicas

Atuagao

Escala principal

tensao de cisalhamento da base da litosfera;
grandes placas arrancadas das zonas de subducgéo;
cordilheiras impelidas de cadeias oceénicas;
sobreposicac de placas na sucgdo de fossas.

Escala local

Noe ok WA

encurvamento devido a cargas superficiais;
compressio isostatica;

flexfo de litosfera ocednica.

4.5.2- Tensoes Residuais

Séao "tensbes auto-equilibrantes que permanecem numa estrutura

mesmo se as forgas e momentos externos forem removidos" (Voight, 1966).

Aparentemente estas tensSes estdo relacionadas com um sistema de

balanceamento (ndo necessariamente nuio) entre forgas de tragdo e compresséo,

sendo encontradas em dominios desde micro (grdos e cristais) até macro-escala.
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Hyett, Dyke e Hudson {1986) sugerem trés exigéncias fundamentais
para a geracgdo de tenséo residual na rocha:

a- variagdo de nivel de energia {tensdo 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 nNo macigo gue esteve
sujeito a altissimas tensdes, guer as condigdes ainda ocorram, Ou sejam
diferentes. Mesmo que 0 macigo rochoso tenda a relaxar, quando a carga €
reduzida (devido & erosdo ou soerguimento), ou ocorrendo variagbes de
temperatura (devido ao resfriamento), sdo criadas restrigbes pelo entrelagamento
da trama da prépria rocha.

Hyett, Dyke e Hudson (1986) sugerem também que, se a tens&o
residual aumenta, o volume de rocha diminui em toda escala de observacéo.
Esta tendéncia € atribuida ao fate de que, como o volume aumenta, torna-se mais
comum se encontrar descontinuidades que ndo permitam a transmissdo das
tensdes residuais.

Sendo assim, as {ensdes residuais podem resultar em dois tipos
genéticos de juntas, devido a:

- tensdes tectdnicas que ndo foram completamente aliviadas;

- tensbdes de rochas consolidadas em grandes profundidades e que
gradualmente se aproximam da superficie, devido & erosgo.

Neste ltimo caso, quando a rocha aflora a componente vertical €
imediatamente anulada, visto que apenas © ar atmosférico é a barreira existents,
mas os esforgos laterais permanecem e podem cada vez mais se pronunciar sob

a forma de eroséo.

Principaimente sobre exposigBes artificiais (pedreiras) de corpos
graniticos podem ocorrer o fendmeno de desplacamento (sheeting), como forma

de ruptura similar &s juntas, devido ac alivio de cargas suprajacentes, quer seja
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como efeito de erosio ou pela retirada da rocha, ndo estando relacionado com

processo de flexdo ou outra feigo estrutural primaria.

Os planos de desplacamento s&o um tanto curvos e sub-paralelos,
ou paralelos, a superficie topogréfica. As fraturas resuitantes s&o pouco
espacgadas, 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 verticais profundas, n&o
relacionadas com a topografia. Se tal fato ocorrer, evidencia-se que o©
desplacamento ocorreu apds a formacgéo de junias verticais ou sub-verticais.
Outrossim, observa-se que 0 desplacamento corta xendlitos, foliacdo e
pegmatitos tardios.

Contudo, em superficie e em grandes profundidades existem plancs
de fraqueza “invisiveis” (microfraturas), paralelos ao plano de desplacamento, que
podem ser utilizados nas explotagbes.

4.8- Estimativa de Existéncia de Tensdes Elevadas

4.6.1- Tensdes Horizontais Elevadas

Estas podem ser usualmente inferidas a partir de observagbes de
campo e de servicos de sondagem. No campo, estas tensfes podem se
manifestar sob diferentes feigdes estruturais (predominéncia de falhas de
empurrdo, existéncia de falhas e dobras nas estruturas proximas a superficie e

nas pragas de minas a céu aberio).

No caso de servigcos de sondagem, conforme registrado por Hast
(1958), as tensbes horizontais, quando elevadas, estdo sempre resultando na
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formacdo de discos e aneis horizontais de testemunhos.  Estes quebram-se
formando superficies usualmente curvas (em forma de sela), com centro de

curvatura proximo a base do furo.

Esses testemunhos s&o recuperados de varios tipos de rochas
sujeitas a altas tensbes e 0s anéis sdo conseguidos através da técnica de recorte,
podendo apresentar trés formas distintas, em sec¢des de 50 cm de comprimento,
Figuras 4.22 € 4.23.

Tipo A: Disco & Aneis

armmmn (eI

Tipo B: Anéis e Segdo Delgada

i 3))))))

Tipo C: Testemunhos Delgado e Oco

)
Fonte: Ishida e Saito, 1935,
Figura 4.22- Trés tipos de testemunhos recuperados

bt R A o

R T SR

xxmmxmmm&%xmxmmm 3
T 2

Agsrbam

(8

x&xxxxﬁﬁxxxﬁx&g@x&x&x&xx&g&‘
S s s
xxx&xxﬁﬁxxxxxﬁﬁxxxxxxxxxxxxx.

e L R
R TR R L B L SR e I S e o e 1
TR da, dood xxxxxx&xxxx&x-
PR et T et o e 5 B
:xxxwxxxxxxﬁxﬁxxxxxxxxﬁxx‘
e e R R e e e
ixﬁxﬁﬁﬁxﬁxﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ- B2
b B Eeiitd ﬁ ﬁﬁx'

et
L

Y

o

(6) ' ©

Fonte: Ishida e Saito, 1996,
Figura 4.23- Exemplos tipicos de testemunhos recuperados em forma de discos
com didmetro de 115 mm (a); discos de 54 mm (b); e, anéis de 75 e 115 mm de

digmetro (c).
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Baseados em resultados experimentais recentes, e analises de
superficies de discos por microscopia eletrbnica, Haimson e Lee (1995),
concluiram que o disco & resultado do desenvolvimento de trincas de extenséo

sub-horizontais na base do furo.

Existem dois critérios para investigar a possibilidade de ocorrer core-
discing:

- empirico, de Obert e Stephenson, de 1965, baseado na Equagao 4.14:
or = Ky + K262, Eqg. 4.14

onde, o, € a tenséo radial; o, a tensdo axial: e ks e ky s@o constantes que

dependem da rocha;

ki = ko+ 2,0 Sp, (com ko = 23,4 MPa e Sp € a resisténcia ao cisalhamento).
- tebrico, de Sugawara et al., 1978,
o /Si=40+c: /S Eqg. 4.15
onde, o; € a tensdo radial; o, a tensdo axial; e S; € a resisténcia a tragdo da rochg;

No trabalho de Ishida e Saito, 1985, a partir da anélise de campanha
de sondagem realizada no Japdo, fica evidenciada a imperfeicdo dos critérios,
tendo em vista que estes ndo consideraram a componente de cisalhamento ao
longo do eixo de sondagem. As discrepancias entre o previsto e obtido s&o
apresentadas nas Figuras 4.24 e 4.25.
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Fonte: ishida e Saito, 1985
Figura 4.24- Comparagio entre estado de tens@o medido em trés furos de sonda

e o baseado no critéric de Oberi-Stephenson, onde a componente radial de

tens@o é calculada a partir da relagéo o, = (ox + oy) / 2.
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Figura 4.25- Comparacdo entre o estado de tensdo medido em trés furos de

t

sonda e baseado no critério tedrico de Sugawara et al.,, que é normalizado pela

resisténcia a tragéo.
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Sendo assim, deve-se destacar que:

1- o disco de sondagem € apenas um indicador da existéncia de tensdes

horizontais elevadas (sem ser conclusivo);

N
1

a formacao do disco depende de alguns parametros: estado de tenséo in situ,
propriedades de resisiéncia da rocha, e que a tens&o seja paralela ac furo
(Stacey, 1982),

2
i

a informacgéo sugerida pelo disco é apenas qualitativa;

K%
i

o disco também pode ocorrer devido a deficiéncia na operacéo de sondagem,

em circunstancias em que é aplicado demasiado avango & coroa.

4.6.2- Estimativa de Orientacdo de Tenséo

Existem varios métodos propostos na literatura para se estimar a
orientagdo de tensbes /n sifu.  Tais métodos podem ser divididos em trés
principais grupos, sendo o primeiro ¢ de maior relevancia para o nosso estudo:

- Orientagdo de tensSes de estruturas geoldgicas: métodos baseados na
orientacdo, distribuicdo, deformacéo e fraturamento de feicbes gecldgicas,

aplicados na amplitude desde cristais até montanhas;

- Orientacdo de tensdes de solugdo de plano de falha: métodos que dependem
de andlises do primeiro movimento de um terremoto (que ndo serd abordado,
para efeito deste trabalho);

- Orientagio de tensbes por andlise de estrangulamento de escavagio circular:
método experimental para indicar a dire¢&o da tensao in situ.

Estruturas geoldgicas como falhas, dobras, juntas, diques, sills,
vuicdes, etc., tem sido utilizadas par gedlogos e geofisicos como indicadoras de
paleotensdes. Freedman (1964) apresentou varias técnicas petrograficas que
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podem ser usadas para determinar a dire¢&o das tensdes in sifu no tempo da

deformacao.

Quanto a escala de aplicagio, algumas déstas técnicas permitem
analises de orientagdo de dobras (macro-escala), deslizamento intercristalino,

fendmenos de rotagio e recristalizagio (micro-escala).

A orientacdo de corpos intrusivos tem sido analisadas e associadas

aos campos de tensdes, sendo aceifo que:

- a propagacao de diques & comparavel a um grande teste de fraturamento

hidrauiico, tendo magma no lugar da agua;

- 0s diques se propagam na direcdo normat a tensao principal minima.

4.7 - Métodos de Medigdo de Tensdes /n Situ

4.7.1- Medicao de Tensdes: Introdugéo

Existindo evidéncias sobre a existéncia de um tensor de tensdes
atuante, podendo interferir sobre a recuperagio da explotagdo, deve-se proceder

sua definicdo através de técnicas de medigdo de tensdes in situ.

De maneira geral todas as {écnicas de medicdo de tensbes in situ
consistem em ensaios destrutivos. A resposta a este "distarbio provocado”, na
forma de deformacéo, deslocamento ou pressdo hidraulica, € medida e analisada

levando-se em consideragéo o comportamento constitutivo da rocha.

Existem muitos fatores que precisam ser considerados quando se

faz um planejamento de um programa de medigao de tensdes in situ:
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1-

a geologia local e os aspectos ambientais, e suas variacbes, devem ser
identificados, incluindo-se topografia, tipo de rocha, estruturas geoldgicas,
anisotropia, heterogeneidades e indicios de presenca de tenses elevadas,
afora a ocorréncia de agua, temperatura da rocha e da agua e a possibilidade
de influéncia de condi¢cbes externas. Todos estes fatores tem importancia no
processo de selec8o do metodo de medicdo mais indicado e auxiliardo na
interpretacao das proprias medidas;

0s objetivos das medighes devem ser bem identificados e estar integrados ao
projeto de interesse. Isto afeta a selecdo da técnica, a localizacdo e nimero

de medidas a realizar, e em que direc&o e profundidade;
existéncia de equipamentos e pessoal treinado;
identificacdo da disponibilidade de servigos e acessos;

estimativa do tempo e disponibilidade de recursos financeiros para realizagdo
do programa de medigbes;

¢ desejavel que as tensbfes sejam definidas por mais de um método
(denomihado hibrido), réalizando—se medicdes nos mesmos ou em locais
diferentes através de metodologias diferentes (0 que permite um melhor
refinamento).

As técnicas de médigéo podem ser divididas em seis grandes grupos

principais de métodos: de  alivio; de macaco hidrdulico; hidraulicos; de

recuperacio de deformacéo; de estrangulamento de sondagem, e, diversos.

Dos métodos acima, o de alivio (ou recorte) e ¢ macaco hidraulico

sd0 os de aplicagdo mais apropriada para a atividade de rochas para fins

ornamentais, sendo o0s outros aplicados a medigbes em grandes profundidades

Ou gque se encontram em evolugdo

A Tabela 4.7 apresenta os métodos de medigéo de tensdes in situ e

uma estimativa do volume de rocha envolvida em cada método:
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Tabela 4.7- Métodos de Medigao de Tensdes in Situ

METODO TECNICA Volume (m?)
Fraturamento Hidraulico . 0,5-50
Hidraulicos Fraturamento de Camisa 107
Testes Hidraulicos de Fraturas Pré-Existentes 1-10
Métodos de Alivio de Superficie 1-2
o Recorte 107
Alivio . .. - 3 .2
Metodas de Alivio de Escavacles 107 -10
Alivio de Grandes Volumes de Rocha 102 -10°
L Macaco Plang 05~2
Macaco Hidraulico 2
Macaco Curvo 10
. Recuperacio de Deformacao Inelastica 10°
Recuperacdo de Deformacio . 'p 3 e .. . 4
Analise de Curva de Deformagao Diferencial 10
Andlises de Medidor de Profundidade e Caliper 107 — 10°
Ruptura de Furos - . 2 2
Andlise Televisual de Furos 10°-10
Analise de Dados de Mergulho de Falhas 10"
Mecanismos Focais de Terremotos 10°
Diversos Métodos Indiretos (Efeito Kaiser, etc.) 10% - 107
Inclusdes 107 - 1
Medidas de Tensdes Residuais 10° - 107

4.7.2- Métodos de Alivio

Sua idéia ceniral é isolar, parcial ou totalmente, uma amostra de
rocha do campo de tensdo atuante no macigo rochoso € monitorar sua resposta.
O isolamento. pode ser feito por diferentes formas: furos de recorte, fendas de
corte, ou escavacao.

As tensbes sdc inferidas pelos deslocamentos ou deformacgbes
criadas pelo processo de alivio (descarregamento) e por medidas de amosiras de
rochas isoladas pela sondagem, ou na rocha do entorno associada ao processo
de alivio. As interpretagbes corretas dos testes de alivio dependem da
capacidade de:

a- estabelecer a relacdo tensdo-deformagao (ou desiocamento) 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 método ter sido desenvolvido para rochas duras, ele

tem sido aplicado, com sucesso, para rochas brandas e frageis, como evaporitos.

O meétodo de alivio pode ser dividido em trés principais sub-grupos,
de acordo com:

1) Métodos de Alivio de Superficie: que envolvem medidas de deslocamento, ou
deformacéo, em escavagdes subterraneas ou a céu aberto.

.2} Métodos de Alivio de Furos de Sonda: atraveés de instrumentagéo de furos.

3) Métodos de Alivio de Macigo Rochoso. envolvem a resposta de grandes
volumes de rochas.

4.7.2.1- Métodos de Alivio de Superficie

Foi a primeira técnica aplicada para determinacgdo da tensao in sifu
em escavacéo subterrdnea, sendo instrumentado com o auxilio de escalas ou
pinos, e seu principio € medir a deformagdo da rocha depois de um corte ou furo
de alivio.

Esta técnica sofre de algumas limitagbes:

- a precisdo do calibrador, ou dos pinos, pode ser afetada por incidéncia de
poeira e umidade;

- as deformagdes, ou deslocamentos, sdo medidas na rocha que pode ter sido
alterada, ou danificada, por intemperismo e pelo proprio processo de
escavacao;
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- fatores intervenientes, gue causam concentracdc de tensdes, devem ser
quantificados localmente nas paredes da escavagdo para identificagdo das

componentes do campo de tensao.

A Figura 4.26 apresenta modelo de uma superficie aliviada por
perfuragdo continua.

S NSNS, EREIESEES
Fonte: Merril, 1964,

Figura 4.26- Croquis representativo de uma sec¢do de rocha & seus pontos de

instrumentacao (dimensdes estdo em metro).

4.7.2.2- Métodos de Alivio de Furos de Sonda (Recorte)

Sao classificados como métodos de alivio total, sendo desenvolvidos
dentro da seguinte rotina:

1. execucdo de furo de grande diametro, até a profundidade exigida para totalizar
o volume de rocha que se deseja medir as tensdes;

2. em algumas técnicas um furo piloto (pequenc diametro) e concéntrico ao
primeiro é realizado no fundo deste;

3. um dispositivo medidor de deformacéo, ou deslocamento, € inserido no furo
piloto,
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4. prolonga-se a perfuragéo de grande didmetro para que o dispositivo registre as

vaniagoes de deformacgdes, ou deslocamentos.

A Figura 4.27 exemplifica um perfil das etapas de desenvolvimento
do método.

Ou, apds a execugao da fase 1.(sondagem de grande diametro),
ingtalar um dispositivo para instrumentag&o do fundo do furo.

Fura de /t";‘rande Diametro
_ﬁ’___!)i}.bhﬁzé
TR W

i

h

Secio Instrumertada

R a RO
it RO

Furo Piloto

Figura 4.27- Modelo de desenvolvimento do méfodo de recorte.

Dependendo do instrumento utilizado para monitorar a rocha durante
o recorte, o estado de tens@o completo pode ser determinado em um, dois ou irés
furos nao paralelos entre si, entretanto o campo de tens@o que atua no voiume
considerado precisa ser homogéneo.

A taxa de sucesso dos metodos de recorte raramente ultrapassa
50% (Herget, 1993), sendo os problemas advindos , principalmente, da instalacéo
do sensor & de ambientes de calor e poeira.  Qutra limitagdo da {écnica € guanto
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a intensidade das proprias tensbGes in sifu. Ela deve ser utilizada em

profundidades onde a resisténcia da rocha ndo seja ultrapassada.

De acordo com a intensidade das componentes de deformagao que
forem registradas, segue-se o critério de analise proposto por Bielenstein e Barron
(1971), conforme Figura 4.28.

Alivio de Tensdes Técnicas
> Tectinicas e —» e Recorte
Gravitacionais Padrio
Pequenas |
Deformagbes Alivio Parcial Recorte de
X “»!  de Tensées [P Espécimes
Residuais ja Ensaiados
Deformacoes
Alivio de Tensdes
Tecténicas e
—p  Gravitacionais em »
v Funcio do Tempo Observagao
Grandes Temporal de
Deformagdes [ Recortes
‘ : _ Padrio
L> Alivio de Tensdes - >
Residuais em
Funcéo do Tembo

Figura 4.28- Padrdo de procedimento de acordo 'com a andlise de al-iv_io- de
deformacgdes.

Para o caso de peguenas deformagbes assume-se comportamento
elastico, interpretado em termos de intensidade de tensdes. Nas grandes

deformacses a interpretagao é feita apenas em termos de diregbes de tensdes.
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4.7.2.3- Método de Alivio de Maci¢o Rochoso

O principal inconveniente deste método € que o mesmo envolve
pequenos volumes de rocha, e as medidas podem ser sensiveis as variagbes de
composigadc mineral e do tamanho dos gréos. Para sanear esta limitagéo tem
sido propostas algumas técnicas envolvendo grandes volumes de rocha, dentre
elas:

1- realizar-se recorte com muitos sensores de deformacéo na superficie e em
diferentes niveis do furo; os dados devem ser analisados para determinar
as tensdes locais ou a tensdo média para todo o volume de rocha

considerado em todas as medidas;

2- realizar-se medigdo numa escavagdo enguanto se abre um corte
subterraneo, medindo-se 0s deslocamentos em uma ou muitas segbes
transversais no sentido da abertura da escavagio, seguido de analise por
metodos analiticos e numeéricos {Elementos Finitos e Elementos de
Fronteira);

3- aproximag8o por retro-andlise {chamada de técnica de dominio de
escavacdo), que consiste em se conjugar dados de uma tecnica de
medi¢des de deformagdes e deslocamentos, medidos com calibradores de
convergéncia, extensdmetros, medidas de fechamento, inclindmetros,
todas realizadas simultaneamente para determinar o campo de tensdes in
situ tridimensional, utilizando-se do método de elementos de fronteira

tridimensional, associado ao avango da escavagao.

4.7.3- Métodos do Macaco Hidraulico

Também denominado de método de compensacéo de tensdo, €
baseado no principio de que o equilibrio de um macigo rochoso ¢ alterado por
fendas de corte (planar ou circular) na superficie da rocha. Isto cria deformaces

que s&o registradas em calibradores de deformagéo colocados proximos a fenda.
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O equilibrio é recuperado pela insergao de um dispositive (macaco hidraulico) nas
fendas. Quando o dispositivo é pressurizado todas as deformagbes tendem a
desaparecer. As tensbes jn situ s&o definidas pela reagéo da rocha durante a

pressurizacdo, assumindo-se seu comportamento elastico.

A Figura 4.29 mostra um esquema, em plano e perfil da aplicagéo do
macaco plano
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Figura 4.29- Modelo de macaco hidrautico utilizado por Merril, 1964,

Desta forma, a pressdo de compensagao € ulilizada como uma
estimativa direta da tens8o normal ao macaco hidraulico. Como cada teste
define uma componente do campo de tensdo, € necessaria a realizacdo de seis
testes para obter o campo compileto.

As vahtagens principais desta téchica é Que ela ndo exige o
conhecimento das constantes elasticas da rocha para determinar-se a tensao

tangencial dos pontos da parede da escavacdo; as tensOes s&o medidas
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diretamente no macico; o equipamento € rustico e estavel; e, os testes podem ser

realizados sobre grandes areas, envolvendo volumes de rocha consideraveis.

4.7.4- Métodos Hidraulicos

Mede o estado de tensbes in sifu em furos de escavagfes, onde a
pressdc é aplicada numa secgao isolada por revestimento, sendo aumentada ate

que as fraturas pré-existentes e novas, sejam abertas.

A pressado do fluido, necessaria para abrir, gerar e reabrir fraturas
em uma dada profundidade, é medida e relacionada ac campo de tensdes in situ.
A direcdo das tensOes é inferida por observagéo, ou medida a orientagdo das
fraturas abertas ou induzidas hidraulicamente.

Este método ndo exige conhecimento avangado das propriedades
de deformabilidade da rocha e pode ser executado abaixo do nivel de agua.

0O método hidraulico é utilizado para furos em grandes profundidades
e estd sub-dividido em trés técnicas distintas: fraturamento hidraulico;

fraturamento de camisa; e, testes hidraulicos em fraturas pré-existentes.

4.7.5- Método de Recuperagio de Deformacgao

As técnicas deste método tem sido utilizadas em medidas de
tensbes em grandes profundidades estdo baseadas no registro de deformagdes
inelasticas, geralmente seguidas pela abertura e propagagdo de microtrincas

preferenciais, que uma amostra de sondagem apresenta logo apés a perfuragéo.
O método esta subdividido em duas tecnicas diferentes:

- recuperacéo de deformagdo inelastica (ASR —~ Anelastic Strain Recovery); e,

- analise da curva de deformagéo diferencial (DSCA - Differencial Strain Curve
Analysis).

132



4.7.6- Método de Ruptura de Furos

E uma técnica utiizada para indicar a existéncia de tensdes
horizontais principais, maxima e minima, que atuam na parede de furos verticais
profundos, aplicada na escala continental.  Existe registro de sondagem até
11.600 m, tornando operacionalmente dificil a efetivagdo de medidas diretas
nestas profundidades. Assim, ela é usada apenas para verificar a presenga e
orientacao das tensdes.

Em sondagem vertical a menor componente de tens@o in situ ¢
definida como coincidente com a diregdo de fechamento do furo. Quando ocorre
o desmoronamento das paredes dos furos, os sensores de diregdc ou 0S8
teleregistradores sdo capazes de fornecer uma estimativa sobre a orientagéo das
tensbes principais horizontais, maxima e minima, e a variagdo desta orientagéo
com a profundidade.

A rocha do entomo de furos de sonda pode nao ter capacidade de
resistir & concentragio de tensBo compressiva associada ao processo de
perfuragdo. A quebra da rocha resultante de duas zonas opostas de

alargamento do furo € denominada “fechamento” (Figura 4.30).
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Figura 4.30- Representagido do desenvolvimento progressivo do processo de
fechamento de um furo de sonda.
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- 4.7.7- Outros Métodos

4.7.7.1- Analise de Dados de fFalha de Empurrao

A utilizacdo de medidas de materiais estriados numa populagio de
falhas pode ser utilizada para determinar a orientacdc e intensidade do campo de
tensao in situ, tratando-se de técnica de grande potencial de evolugdo. E um

método utilizado em escala de afloramento e estéd baseado em irés principios:

a- todos os materiais estriados sao relacionados a um tensor de tensdo
desconhecido;

b- o movimento de cada plano de fatha e paralelo a agdo da tens&o de
cisathamento que atuou no proprio plano;

¢c- 0s movimentos das falhas sdo independentes.

A vantagem desta técnica é que sua aplicaggdo ndo exige o
conhecimento das propriedades de deformabilidade da rocha. Contudo, o angulo
de atrito de Coulomb e os trés principios enunciados estdo implicitos nas
anélises.

4.7.7.2- Mecanismos Focais de Terremotos

Esta técnica consiste em se analisar as informagbes sobre 0s
reflexos da primeira onda de terremotos que ocorrem a grandes profundidades,
inferindo-se, a partir de seu comportamento, as condigdes do macigo rocheso,
sendo aplicada para medicdo e estimativa de tensbes existentes em escala
continental.
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4.7.7.3- Métodos Indiretos

S&o todos aqueles que procuram identificar variagcbes de
propriedades fisicas, mecanicas ou quaisquer outras, que ocorrem no Macigo
rochoso, como resuitado da variagéo de tens&o. Existe uma série de técnicas

que estdo em evolugdo, mas se encoptram em um estagio de grande
aceitabilidade, podendo-se destacar:

- Efeito Kaiser:;
- Anélise Hologréfica; e,

- Ressonancia Magnetica Atdmica.

4.7.8- Efeito de Escala

As relacbes entre as propriedades do macigo rochoso e as
dimensbes geomeétricas de uma amosira de méo sdo denominadas de efeito de
escala.

Quando se trabatha com tenséo in sifu deve-se considerar trés tipos

potenciais de efeitos de escala que incidem sobre:
1- a propria tenséo;
2- as medidas de tens3o; g,

3- os dados das propriedades que estdo envolvidas nas analises de medidas de
tensao in situ.

Relativamente & prépria tenséo, deve-se considerar que:

1. seu conceito é aplicado a um ponto do continuo: a forga atua num ponto e a
tens&o é definida uma érea infinitesimal do seu entorno - Cauchy,

2. todas as técnicas de medicdo sdo aplicadas em volumes variaveis de rochas,
que consistem de um grande nimero de pontos {grandes volumes d&o valores
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médios do campo de tens@o mas eliminam o efeito de irregularidades locais;
por outro lado, pequenos volumes, apesar de permitirem uma descrigdo mais
detalhada, podem n&o envolver heterogeneidades e descontinuidades do

macigo rochosao),

3. as medidas de tensio s80o geralmente utilizadas como dados de entrada para
analises de problemas em escalas variadas.

Quanto as medidas de tens&o, estudos detalhados mostram que
para uma mesma rocha e com um dominio geoldgico bem definido, utilizando-se
diferentes técnicas de medicdo, 0s valores s80 comparaveis com uma incerteza
de + 10 a 20% para a intensidade, e + 10° @ 20" para a orientagdo da tensdo
(Martin e Chandler, 1983).

4.7.8- Incertezas Quanto ao Melhor Método

Existem incertezas naturais sobre os dados que s$&o coletados,
utilizando-se quaisquer métodos, pelo fato de que as tensdes in situ variam
pontualmente no macigo rochoso, com reflexo das variagbes de propriedades
mecanicas, estruturas geologicas e da trama do macico. Grandes variagbes
podem ser encontradas aleatoriamente, em todos os tipos de rocha e nem
sempre devem ser registradas como anomalias ou erros na medigdo (Figura
4.31).
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Figura 4.31- Variacdo de mddulo de elasticidade encontrada ao longo de 5 metros
de uma sondagem em rocha granitica (Aytmatov, 1986).
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As inceriezas também podem ser criadas por anisotropia da rocha,
heterogeneidade e tamanho des poros € dos graos, conforme Figura 4.32.
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Figura 4.32- Variacdes aleatérias de medidas de tensdes principais ao longo de
um furo de sonda de cerca de 22 m, feito em condigdes uniformes de um leptito
(Leijon, 1889).

A methor forma de reduzir-se as incertezas das medi¢des de tenséo
in situ € elegendo um sistema hibrido para a campanha de levantamento, ou seja,
conjugando-se dois ou mais metodos em uma mesma area, € em alguns casos,
no mesmo ponto. |
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CAPITULO 5

O PROCESSO DE CLASSIFICAGAO DE MACIGOS ROCHOSOS

O homem primitivo pbs em pratica o processo de reconhecimento e
agrupamento de objetos com caracteristicas similares.  Todavia, os escritos
indicam que a ciéncia de classificagdo teve origem na Grécia Antiga.

A taxionomia € dirigida por aspectos tedricos de classificagdo, que
incluem suas bases, principios, procedimentos e regras.

5.1- Resisténcia , Deformabilidade e Classificagao Geomecéanica

O macico rochoso € um material agregado, que consiste de uma
associacdo entre rocha intacta, junias, falhas, planos de fraqueza e outras
descontinuidades.

A resisténcia e deformabilidade das rochas dependem muito do grau
de fraturamento, o qual deve ser definido no campo e relacionado
sistematicamente a estas propriedades. As envoltérias de Mohr, obtidas do
sistema de classificagio de Bieniawski e do critério empirico de Hoek-Brown, para
afloramentos e outras exposicies de grande escala de rochas fraturada,
relativamente ac material n&o fraturado, evidenciam que a resisténcia a
compressao e a tragdo do macigo podem apresentar um fator de reducgdo da
ordem de 10 vezes. O mddulo de deformacgéo é também reduzido, relativo-ao
médulo de Young (Schultz, 1996).
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Em se tratando de rochas com comportamento fragil, a envoltéria de
Mohr para material intacto pode ser idealizada como linear (Critério de Coulomb),
parabdlica (Critério de Griffith) ou uma combinacdo de ambos (Critério de Griffith

Modificado), sob uma dada gama de esforgos normal e de cisalhamento.

As envoitérias sdo construidas utilizando-se valores da resisténcia a
tracio (Tg), coesdo (Co) e atrito interno p = tg ¢, onde ¢ € ¢ &ngulo de atrito, obtido
a partir de iestes de amostras intactas em escala de m3o. Sendo assim, essas
envoltdrias, baseadas em valores de rochas intactas, podem ser improprias para
afloramentos e grandes volumes de rochas porque elas ndo consideram os

efeitos do enfraquecimento proporcienado pelas fraturas {(Hoek, 1983).

A resisténcia ao cisalhamento de fraturas (juntas e falhas) é
normalmente dada pelo critério linear de Coulomb (Regra de Byerleg), com
valores menores de resisténcia a coeséo e atrito do que aqueles utilizadoes para
rocha intacta. Este modelo de enfraguecimento de plano Unico assume gque em
desenvolvimento total, a fratura continua corta uma amostra, ou afloramento,
completamente (Priest, 1993).

A envoltéria de uma rocha intacta consiste de uma segio parabolica
de Griffith, para esforgco de tracdo normal, e uma outra linear de Coulomb, para
compressdo, demonstrando que micro trincas e outros defeitos s&o minlcias
quando comparadas ao tamanho do espécime (Figura 5.1). A envoltdria "linha de
escorregamento” (Regra de Byerlee), definida pelas propriedades de atrito de
uma junta simples, falha ou superficie de corte artificial, implica gue um plano de
fratura simples corta completamente a rocha. O comportamento do macico deve
estar entre estes dois extremos.
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Figura 5.1- Diagrama de Mohr: Utilizado frequentemente para representagbes de
resisténcias de rochas intactas e fraturadas e a influéncia do efeito de escala no
critério de resisténcia (Schuliz, 1996).

Os critérios de resisténcia classicos (Griffith, Byeriee) devem ser
aplicados apenas para estimar ou limitar as propriedades dos materiais
geologicos dentro de seus respectivos campos de aplicabilidade, ou seja:

- o Critério de Griffith ou tipo-Griffith sejam usado apenas em rochas onde néo
existem fraturas macroscépicas aparentes, na escala de observagio.

- aRegra de Byerlee é utilizada apenas para por¢des de fraturas.

Exposicbes de rocha que contém fraturas descontinuas, que s&o
significativas na escala considerada, sdo melhor caracterizadas por um critério
geomecanico de maci¢o rochoso.

Uma escala relativa ¢ definida como a relacdo da escala de
observagc@o 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, espagamento) s&o estatisticamente
constantes, propiciando que suas propriedades se apresentem homogéneas

(Priest e Hudson, 1981);
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descontinuo, € 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 extensdo sfo ambos continuos {ou
intactos), numa escala relativa, embora seus parametros especificos de

resisteéncia e deformabilidade possam divergir entre si (rocha intacta x macico).

5.2- A Classificagao de Macigos Rochosos

As classificagbes de macicos rochosos devem ser aplicadas em

consonancia com métodos observacionais e estudos analiticos para formular

projetos racionais compativeis com suas metas e com a geologia local.

Seus objetivos principais sdo:

identificar os parametros mais significativos que influem sobre o

comportamento do macigo rochoso;

compartimentar ¢ maci¢o, ou seja, dividi-lo em grupos de comportamento

similares, de acordo com a qualidade da rocha;

definir as bases de conhecimento das caracteristicas de cada classe do
macico,

correlacionar as experiéncias das condigbes da rocha de um local com os

experimentos enconirados em outros;
inferir dados quantitativos e servir de pauta para projetos de engenharia;

permitir uma base para comunicagio entre todos os profissionais, engenheiros
e gedlogos, envolvidos com problemas geomecanicos.
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Isto posto, para aplicagdo de um sistema de classificagdo €
indispensavel que o0 mesmo possa abordar 05 parametros basicos do projeto de
engenharia. Em se ifratando de rochas para fins ornamentais, a metodologia
deve se ater a quatro critérios indispensaveis: valor estético, caracteristicas
mineral e petrografica; caracteristicas fisicas da rocha e caracteristicas geoclogicas
e estruturais. -Existe ainda um componente basico que é o condicionante
mercadoidgico, que aprecia aspectos de infraestrutura do local, custo de extracéo,
mercado alvo, existéncia de materiais similares e o limite de prege que o mercado

comporta,

Vé-se entdo que as especificidades do setor ndo permitem a
utilizacBo direta dos critérios existentes. Todavia, para previsdo do estado de
tens&o no local, pode-se langar m&o do critério de ruptura de Hoek-Brown, gue

tem como base o parametro RMR de Bieniawski.

5.3- Os Processos de Classificagao

S3c apresentados os principios bésicos de classificagéo
consclidados, destacando-se as ressalvas sobre a aplicagdo em rochas para fins
ornamentais.

Dentre os 36 sistemas de classificagio 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
aplicagdo em trabalhos subterraneos, sendo que alguns foram modificados e
aplicados a servigos a céu aberto {fundagbes e taludes). A Tabela 5.1 apresenta
a evolug&o cronologica dos principais sistemas elaborados.
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Tabela 5.1- Evolugdo de Sistemas de Classificagdo de Macicos Rochosos

Ano | Autor Original/ Alteragdo Conceito ! Aplicacéo
1946 |Terzaghi N Classificagio de Carga em Tdneis com Suporte
1968 Brekke
1982 Rose
1958 |Lauffer- 00 Tempo de Resisténcia em Tineis
1964 Pacher et al. NATM'
1988 Lauffer Uso para TBM®
1967 |Deers ©i:. RQD®
1972 |Wickhametal. =~ ° RSR*
1973 |Bieniawski Sistema RMR®
1975 Weaver facilidade de escarificag@o
1976 Bieniawski e Orr fundagbes em rochas
1977 Laubscher mineratdo de asbestos
1979 Olivier alterabilidade
1981 Ghose e Raju mineragao de carvio
1882 Moreno Tallon tineis
1883 Nakao et al. taneis
1983 Kendorski et al. minerago em rochas duras
1983 Unal mineracéo de carvao
1983 Serafim e Pereira fundagbes de barragens
1983 Gonzaiez de Vallgjo tuneis
1983 Abad et al. mineragdo de carvao
1984 Laubscher mineracgéo
1985 Romana estabilidade de taludes
1885 Newman e Bieniawski mineracéo de carvio
1985 Sandbak facilidade de perfurag8o rotativa
1986 Venkateswarlu mineracao de carvao
1986 Smith facilidade de alteracdo
1988 Roberison estabilidade de taludes
1974 |Bartonetal. | sistema-Q
1982 Kirsten facilidade de escavagdo
1983 Kirsten tineis
1975 |Franklin o0 Relagio Tamanho x Resisténcia
1981 [ISRM" Descrigio Geotécnica Basica
1984 |Wi | Classificagao Uniformizada

' New Australian Tunneling Method.

2 aplicagGes para Tunne! Boring Machine.
® RQD - Rock Quality Designation

4 RSR - Rock Structure Rating - primeiro indice quantitativo

° RMR - Rock Mass Rating - denominado de Indice de Classificagdo Geomecanica
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5.3.1- Classificagdo de Terzaghi

O primeiro sistema de classificacdo de rochas foi elaborado por
Terzaghi, em 1946, sendo utilizado exclusivamente para estimar as cargas
atuantes sobre escoramentos de ago, utilizados em taneis. Baseado em sua
experiéncia sobre o sistema de suporte implementado numa estrada de ferro nos
Alpes e na descricéo de varios tipos de terreno, ele definiu os limites de cargas

para diversas condigbes existentes.

A partir de testes foram definidas nove condi¢gdes de rochas, de
acordo com o grau de fraturamento, acamamento, alteragdo, profundidade,
tensdo e empolamento.

5.3.2- Classificacac de lL.auffer

Em 1950, Stini, em seu livro Tunnelbaugeologie, propds que um
sistema de classificagdo de rochas deve dar énfase as suas deficiéncias
estruturais e advogou gue a direg@o de uma escavagdo tem de estar de acordo
com o comportamento das descontinuidades.

Com base nas consideracdes de Stini, e outras, Lauffer, em 19858,
apresentou um sistema de classificagdo que definiu o tempo de resisténcia da
rocha do tunel em aglentar um vao ativo, sem escoramento. Esta medida de
tempo € aquela em que uma escavagdo subterrénea ira permanecer aberta, sem

suporte apos escavada, sendo sugerido que o tempo é relacionado com as

caracteristicas do maci¢o rochoso.
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5.3.3- Classificagdo de Deere

Uma relagéo entre a recuperacgo do testemunho de sondagem e a
qualidade da rocha & feita de acordo com o conceito de RQD (Rock Quality
Designation), que foi introduzido por Deere {(1963). © RQD & definido a partir da
percentagem de recuperagdo de testemunho, em comprimentos superiores a
duas vezes o seu diametro, nao levando em consideracdo 0s parametros
geotécnicos, estruturais e ambientais da rocha. Para sua determinac&o a ISRM

recomenda diametro NX {54 mm), como minimo, para a sondagem.

As criticas ao modelo de Especificagdo da Qualidade da Rocha
foram apresentadas por Merrit, 1972, que demonstrou que o sistema apresenta-
se falho em dreas onde as juntas contém finos preenchimentos de argilas ou
materiais alterados, responsaveis pela redugdo da resisténcia ao atrito ao longo
dos limites das juntas. Isto pode resultar numa rocha instavel, apesar das juntas
poderem ser espagadas apresentando RQD elevado.

Adicionalmente, o indice & puramente uma grandeza linear que néo
representa com perfeicBo a fraqueza do macigo rochoso (Rolim F°, J.L.., 1998 —
comunicacdo verbal) e ndc faz referéneia direta a outros fatores, tal como
orientacdo de descontinuidades, que podem influir sobre o comportamento da
rocha.

Para blocos de marmores e granitos, os de qualidade excepcionais
permitern a produgdo de blocos com dimens&o minima de‘O,S{) m, tomando o
indice de qualidade, com base no diametro da sondagem (AX, BX ou NX),
{otalmente sem sentido.
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5.3.4- Classificagio 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 quantitativo que introduziu um sistema de pontuacdo que
serve para descrever a qualidade do macico rochoso e selecionar o tipo de
escoramento adequado ac tunel.  Na sua elaboracéo foram consideradas duas

categorias de fatores que influenciam no comportamento do macico rochoso:

1- Parametros Geolégicos: origem da rocha; espagamento médio dos sistemas
de juntas; orientacdo de juntas (direcdo e merguiho);, tipos de
descontinuidades, falhas maiores, cisalhamento e dobras; propriedades do
-material rochoso; e, estado de alteragéo.

2- Parametros Construtivos: tamanho do tinel; diregio de avango e, método de
escavacao.

Todos estes fatores foram agrupados em {rés parametros basicos,
cujo somatério maximo assume o valor 100, segundo Wickham et al.(1974).

5.3.5- Classificacédo de Bieniawski

O sistema de classificagdo de Bieniawski (1973), € um dos mais
utilizados em geomecanica porgue foi obtido com base em numerosos ¢asos

reais, e porque & muito flexivel.  Tendo sido originaimente idealizado para
subsolo, foi adaptado para aplicagdes em fundagbes e taludes.

Séo cinco os parametros considerados mais relevantes para analisar
a estabilidade de uma determinada estrutura. A cada indice esta associado um
coeficiente numérico, baseado em sua influéncia, e o somatéric destes cinco
coeficientes fornece um valor, conhecido como RMR (Rock Mass Rating), que
varia de 0 a 100, e permite classificar o macigo rochoso em uma das cinco
classes distintas de Bieniawski, para a qual séo definidos indices de resisténcia e

qualidade. A validacdo de sua aplicabilidade é realizada através do uso de um
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outro-indice, obtido por diferente método - Classificagédo de Barton, por exemplo, o

que permite uma eventual confirmagao dos resultados obtidos.

A geracdo de dados para classificar um macico rochoso deve

obedecer a critérios que s&o recomendados para um correto levantamento de
seus parametros:

1. determinagdo de informes geoldgicos detalhados sobre as condigbes e
parametros do maci¢o rochoso;

2. estabelecer o campo de tens&o por meio de técnica de recorte, de macaco

hidraulico, ou de fraturamento hidraulico;

3. determinar as condi¢des de continuidade do macico, através de pesquisa

geofisica sobre velocidade de ondas sismicas na area do projeto;

4. realizar sondagem com diametro minimo NX (54 mm), para determinagéo do
RQD e obter amostra de espécime para testes de determinagao de resisténcia
estatica, modulos e velocidade sdnica da rocha intacta.

Como o macigo rochoso € por natureza descontinuo, a primeira fase
dos trabalhos de caracterizagao & subdividi-io em regifes estruturais onde suas
feiches sao0 mais ou menos uniformes. Na maioria dos casos, 08 limites dessas
regides coincidem com as feigbes geoldgicas maiocres, como falhas e zonas de
cisalhamento.

Os escores que definem o sistema RMR s&o obtidos através de
graficos e / ou {abelas (vide Tabela 5.2), sendo que nagueles ha maior preciso
do indice, tendo em vista que os intervalos de classe utilizados nas tabelas s&o
grandes.
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Tabela 5.2- Fonte e Variagdo de Parametros da Classificag@o de Bieniawski

Pardmetro Fonte Faixa de Variagdo
- resisténcia da rocha; Figura 5.2 0ais
- espagamento de juntas e fraturas; Figura 5.3 5a20
- caracteristica das juntas; Tabela 5.3 Da30
- qualidade do testemunho de sondagem; Figura 5.4 3a20
- presenga de agua. Tabela 5.4 0ai5

Como indice adicional, para corrigir a influéncia relativa da
orientagado das juntas, foi inserida uma tabela, com escores que variam de 0 a -
25, visando levar em considerag&o se a orientagdo das juntas é favoravel ou
desfavoravel & estabilidade da obra, sendo este indice somente aplicado a tineis
e fundacbes.

Os passos para aplicagdo deste sistema de classificagdo s@o os
seguintes:

1. A resisténeia da rocha pode ser avaliada utilizando-se ensaio de compressao
de corpo de prova naoc 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 resisténcia (compressdo 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 resisténcia a compressdo uniaxial, o que corresponde
a 11 pontos do escore da Figura 5.2, com variagdo de 1 a 15, o que pode induzir

a erros guando compilados em conjunto com outros parametros.
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Fonte- Bieniawski, 1973

Figura 5.2- Escore de rocha intacta, relativo a resisténcia do material,

2. O espagamento de juntas e fraturas é a distancia média entre os planos de
fraqueza do macigo rochoso, medida na sua diregdo perpendicular.  Esta
disténcia pode ser avaliada através da analise do testemunho de sondagem,

partindo-se do pressuposto da existéncia de irés familias de juntas, ou
fraturas. | |

Ha duas consideractes a fazer:

a- trabatha-se com macicos que apresentam mais de um sistema de fraturas, em
geral até trés, sendo invidvel analisar uma familia de descontinuidades, em

particular, em detrimento das outras;

b- conforme citado anteriormente, caso o material seja todo séo, o espagamento
minimo terd de ser de 0,6 m, inviabilizando a faixa de escore de 5 a 11.

0O modelo original de Bieniawski sugere que se escolha a familia de
juntas de methor condicdo para uso do grafico de espacamento mostrado na
Figura 5.3.

149



- Escore para Espagamento de Descortinuidades
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Fante- Bieniawski, 1973
Figura 5.3- indice de acordo com o espagamento da principal familia de fraturas.

3. A caracteristica das juntas & também definida através da descricdo da
rugosidade das superficies da familia de juntas que mais influencia o
comportamento da rocha. A rugosidade impde a existéncia de juntas com
paredes entrelacadas, se estas forem limpas e fechadas deverdo inibir a
ocorréncia de movimento de cisalhamento ao longo da superficie da junta. A
aspereza é medida em escala de milimetros.

A separacdo, ou distancia entre as paredes das juntas, controla a
existéncia efetiva de atrito entre suas superficies. Na auséncia de contato rocha -
rocha, a descontinuidade pode conter agua e / ou materiais de preenchimento
(gouge), que ficam como responsaveis pela resisténcia ao cisalhamento. Sendo
assim, conclui-se que a resisténcia ao longo da junta &€ uma iteracdo dos
seguintes condicionantes:

- separagdo de suas paredes;
- rugosidade das superficies;

- presenga ou auséncia e natureza do material de preenchimento; conforme

dados agrupados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3- Caracterizagdo da Superficie de Juntas {Bieniawski, 1979)

Descrigdo da Junta Escore
Superficies muito rugosas de extensdo limitada; rocha com paredes duras 30
Superficies levemente rugosas,; aberiura < 1 mm; rocha com paredes duras 25
Superficies levernente rugosas; abertura < 1 mm; rocha com paredes macias 20
Superficies macias_, ou gouge de_pieer}Chimef}tp com espessura 1 - & mm, ou 10
abertura 1 - 5 mm; juntas com persisténcia de varios metros
Juntas abertas preenchidas com mais que 5 mm de gouge, ou aberfuras de mais 0

de 5 mm; juntas com persisténcia de muitos metros

Na descricdo do estado de alteracdo das superficies das

descontinuidades, deve-se utilizar as recomendagdes do Comité de Classificagéo
de Rocha da ISRM - International Society for Rock Mechanics:

a-

rocha inalterada, sem sinais visiveis de intemperismo: rocha fresca e britho de
cristais;

rocha levemente alterada: superficies estdo manchadas ou descoloridas e
podem apresentar uma pequena espessura de material alterado;, a

descoloragdo pode se estender até 20% do espagamento da descontinuidade;

rocha moderadamente alterada: uma leve descoloragio se estende dos planos
de juntas para mais de 20% do espagamento da descontinuidade, que podem
apresentar material de preenchimento alterado; também & possivel a

ocorréncia de abertura parcial nos limites dos gréos;

rocha aitamente alterada: a descoloragdo atinge toda a rocha, que é
parcialmente friavel; a textura original permanece preservada mas podem
ocorrer separagéo entre graos,

rocha completamente alterada: € aquela totalmente descolorida, decomposta e

friavel; apresenta aparéncia externa de solo.
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Vé-se que, em se tratando de rochas para fins ornamentais, este
parametro n&o tem fundamento em ser aplicado, visto que em todos os casos de

interesse pratico a condi¢io mais favoravel sera atingida.

4. Definir o indice RQD, aplicada em conformidade com a. metodologia de
Deere, sendo definido conforme Figura 54. As restricBes a este escore
estdo no item 5.3.3: Classificacéo de Deere.

Escore para RGQD
20
18
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o
B 19
g
—
§ el
_',r"'
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2
0
0 20 40 6O g0 100
RQD (%}

Fonte- Bieniawski, 1973
Figura 5.4- Definicdo do escore relativo ao RQD

5. A presenca de agua pode influenciar fortemente o comportamento do macigo
rochoso, quanto & sua classificagdo geomecénica. Se uma escavagao
exploratéria é 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 sec¢do, para determinar em qual das cinco
categorias a rocha se enquadra (Tabela 5.4).
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Tabela 5.4-

Presenca de Agua

Pressdo de Agga na Junta Dividida Gondigdo Geral Escore
por Tensao Principal Maxima, ou
0 Completamente Seco 15
0,001 Umido 10
0,1-0,2 Malhado 7
0,2-0,5 Gotejando 4
>0,5 Fluindo 0

Sendo assim, de forma geral o escore relativo & presencga de égua
deverd ser analisado a partir da ocorréncia de umidade ou agua nas fraturas,
sendo utilizada a coluna 2 da Tabela 5.4, ou caso haja determinagdo da presséo

da agua e da tens&o maxima na junta, através de seu quociente contido na
coluna 1 da referida tabela.

Sobre a orientagcdo das juntas, de acordo com a obra que estiver
sendo realizada, & recomendado que se ajuste a soma dos cinco primeiros
escores para definir se a orientagio é favoravel ou desfavorével a estabilidade da
rocha, cujo critério é encontrado na Tabela 5.5.

Tabela §.5- Orientacdo de Juntas na Obra

g:;:;ggg gsag as Di; co n:{:{::;g:gg e O?)?: Escore para Toneis | Escore para Fundagdes
Muito Favoravel 0 0
Favorével -2 -2
Regular -5 -7
Desfavordvel -10 -15
Muito Desfavoravel -12 -25

Comeo este paradmetro foi idealizado originalmente para aplicagdo em
obras de subsolo e de barragens, ele ndo deve ser aplicado diretamente em
trabalhos a céu aberto.

De acordo com o sistema original de Bieniawski, apés definidos os
cinco parametros do macico rochoso, mais o ajuste de orientagio de juntas {(em
relagéo a orientacdo do eixo da obra), o escore e obtido atraves da soma dos
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parametros individuais, definindo uma determinada classe, cuja descricdo sucinta
& dada na Tabela 5.6.

Tabela 5.8- Classificagdo Geomecanica do Macigo Rochoso de Bieniawski

Classe DPescrigdo do Macigo Rochoso Escore Final: Soma dos Escores
i Rocha Muito Boa 81- 100
] Rocha Boa 61 - 80
il Rocha Regular 41 -60
v Rocha Fraca 21-40
vV Rocha Muito Fraca 00 -20

A titulo de exemplo, podemos supor que se analisa uma area onde
08 parametros levantados estado quantificados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7- Exemplo Numérico de Aplicacdo do Sistema de Bieniawski.

Pardmetro Resultado Escore
resisténcia & compressao simples 80 MPa 8
Espagamento de juntas 500 mm 11
Caracteristicas das juntas rugosas, pouco extensas, com paredes duras 30
RQD (didmetro NX) 100% 20
presenca de agua completamente seco 15
Escore RMR Rocha Muito Boa 84

Para fins de geotecnia, a rocha € muito competente para suportar a
escavagao de um tunel ou fundagdo, todavia é inadequada como rocha para usoc
ornamental, haja visto que ndo apresenta resisténcia minima estabelecida nas
normas; tem fraturamento intenso, e n&o permite a exiragdo de blocos de
tamanho compativel com o exigido.
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5.3.5.1- Classificagado de Laubschei

Se o macico possui muitas familias de juntas, o escore do
espagamento entre elas pode ser definido através da adaptacdo do modelo de
Bieniawski feita por Laubscher(1981), que considera os seus espacamentos

minimo, intermediério e maximo.

Sua importancia repousa no .fato de que, na atividade de produgéo

de blocos de rochas para fins ornamentais para processamento em teares, que

exigem dimensdes minimas de alimentagdo de: 2,7 x 1,0 x 0,6 m (excetuando-se

os materiais excepcionais). Se estas medidas coincidem com os espacamentos

medios para o sistema de multiplas juntas, o escore minimo, € 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.

ESPALAMENTIC MINMA (m]

g0t ope?t 92 0844 oy 10

1g: ] v—r - ......10
a r \\ % 20
£ I 1 N L oN17 _ ;
R 15 - :
=4 ] \"- iV 1 20
= 13 _ :
= 4 : 1},\\
o 10F \ 13 41.0
g F \t 3 )
5L\ 7 [N s
= ] N 1
o — -3 0.2
S o0ak 5 {0.1
= "% 5 '
5 0,08
5 r 1
G, - -
[y -
L

o.M NN OO : .04
0.01 00sl 92 0510 20 10
ESPACAMENTO MAXIMO [m)

Figura 5.5- Escore de espacamentos, segundo Laubscher (1981)

O processo de definigao do indice se inicia com a plotagem do ponto

espacamento  minimo  versus  intermediario.

feva-se

este

ponto

perpendicularmente até a diagonal do grafico e, concluindo segue-se
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horizontalmente até o valor do espagamento maximo, conseguindo-se definir o

escore dos espacamentos conjugados.

Esta metodologia podera ser melhor utilizada mudando-se os limites
de espagamentos, para valores compativeis com a atividade e desprezando-se os

demais.

5.3.5.2- Classificagdo de Romana

Romana, 1985, fez uma aproximacé&o fatorial para o ajuste do indice
de orientagdo de descontinuidades original de Bieniawski, como aplicacio direta
para minas a ceu aberto, baseando-se no comportamento espacial das juntas, em
relagdo ao talude e a metodologia de escavacdo, visando definir a estabilidade da
rocha, independente do fraturamenio do talude. Este ajuste tem por base a

definicdo de quatro fatores de corregdo, sendo trés geometricos e um operacional,
conforme:

a) fatores geometricos -
1 - trata do paralelismo entre o talude e a dire¢do da descontinuidade,
F» - & relativo ao mergutho da descontinuidade no plano de ruptura;
Fs - inter-relag&o entre o angulo do talude e o merguthc da descontinuidade;

b) fator operacional -

F4 - depende do tipo de escavagdo que esteja sendo efetuado em talude
natural, ou escavado, com técnica de pré-corte, ou de desmontes controlado,

regular, ou deficiente,

Sendo assim, o agjuste do Sistema de Classificagdo RMR, de acordo
com Romana é calculado a partir da equacéo:

RMRAjustado = RMRgase - (F1 X Fax F3) + F4 Eq. 5.1
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Aplicando-se ao sistema RMR o critério de correcdo de Romana,

relativos ao comportamento espacial dos sistemas de juntas e das frentes dos
taludes, afora o tipo de operagéo, a classificagao permite avaliar as condigdes de

estabilidade e prever os problemas de ruptura que podem ocorrer, Tabela 5.8,

Tabela 5.8- Classificagdo Geomecanica de Romana

Classe | Faixa de indice Descri¢ao Estabilidade Rupturas / Tipo
I 81-100 Muito Boa Totaimente Estavel Nenhuma
] 61-80 | Boa Estavel Alguns Blocos
, . Algumas Juntas /
il 41 -60 Regular Parciaimente Estavel Muitas Cunhas
. Planar ou Grandes
v 21-40 Fraca Instavel Cunhas
v 00-20 Muito Fraca | Muito Instavel -Planaress O?Gfi‘des ou

* Comportamento tipico de solos.

-5.3.6- Classificagdo de Barton et al.

Este sistema foi desenvolvido na Noruega, em 1974, por Barton,
Lien e Lunde, sendo denominado como Sistema-Q de Classificacdo de Macigos
Rochosos. Trata-se de sistema quantitativo, muito detalhado, que permite maior
precisdo na avaliagio de seus parametros, relativamente a Classsificagdo RMR,

de Bieniawski, sendo baseado em seis principios distintos:
a. RQD;
b. Numero de familias de juntas (Jn);
¢. Rugosidade da junta ou descontinuidade mais desfavoravel (J,);
d. Grau de alteragdc ou preenchimento ao I_éngo da junta mais fraca (J.);
e. Presenga de agua {(Jy);

f. Condicao de tensao (SRF - Stress Reduction Factor).

O indice varia numa escala logaritmica de quéiidade, no intervalo de
0,001 ate 1000, sendo dado pela seguinte equagéo:



CRQD J, J-

Q S
J, ). SRF Fq.5.2

Os parémetros, agrupados em trés quocientes acima, representam:
1- as propriedades geometricas do macico;
2- arugosidade e resisténcias das fraturas; e,

3- condicbes de contorno.

Apesar da classificacio de Barton ser indicada para aplicagdo em
construcdo de tuneis e galerias, ela pode ser utilizada para avaliar o tipo de
macigo rochoso, ou para problemas de estabilidade de taludes

Sua aplicagBo exige um grande numero de dados, tornando-o de
dificil emprego para rochas para fins ornamentais, e seus resultados devem ser
considerados como puramente indicativos, porque s&o utilizados apenas para
confronto com a classificagdo de Bieniawski, permitindo avaliar a existéncia de
correlacdo matematica entre ambas.

Todos os parametros envolvidos devem ser levantados durante a

fase de pesquisa, através da sondagem de detalhamento e dos dados estruturais:
1- RQD é o indice avaliado em conformidade com o método de Deere;

2- J, - familias de juntas: € o numero de familias de descontinuidades
encontradas apds o tratamento estatistico de dados do levantamento

estrutural e definido através de projecSes hemisféricas;

3- J; - indice de rugosidade da juntas: definido através da descricdo dos perfis
das descontinuidades, classificadas em dois grupos principais (onduladas e

planares) e obtidos conforme representagéo na Figura 5.6.
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Fonte: Barton, 1997
Figura 5.6- Representagdo de indice de rugosidade, através de perfis de paredes

de junias

4- Ji - nimero de alteragcdo: descricdo das condigdes das paredes das

descontinuidades e do tipo e analise do preenchimento, se existente;

5- Jw - indice de presenca de agua: fator de redugdo que depende da condigio
hidraulica do macigo rochoso;,

6- SRF - fator de reducdio de tensdo. Indice que absorve as condicdes de
resisiéncia do macigo rochoso quando submetido a uma escavagdo
subterrnea, e como se trata de atividade a céu aberto este sera considerado

sempre igual a 1, exceto em condigbes excepcionais de elevadas tensdes
horizontais.

Segundo os autores, 0os quocientes da equacdo 5.2 que definem o
indice Q permitem as seguintes consideragdes:

a- RQD / J, representa a estrutura do macigo rochoso, tendo dois extremos (10 /
20 e 100 / 0,5}, que significam uma aproximagao grosseira do tamanho dos
blocos gerados;

b- J: / Ja corresponde as caracteristicas de rugosidade e conseqiente atritc das
paredes das juntas ou dos materiais de preenchimento;

c- Jw/ SRF trata-se de fator empirico que descreve as tensdes ativas, onde: Jy é
a medida de pressdo da agua que tem efeito adverso na resisténcia ao
cisalhamento de juntas, devido & reducio da tensdo normal efetiva, afora
poder causar, em se fratando de juntas preenchidas de argilas, o
amolecimento e carreamento destes materiais.
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Os indices sédo definidos a partir dos dados da Tabela 5.9.

Tabela 5.9- Classificagdo de Pardmetros Individuais do Sistema-Q

item | Descrigdo ‘ Valor
1 Especifica¢do da Qualidade da Rocha RQD
A jMuito fraca 0-25

B |Fraca 25-50

C |Média 50-75

O |Boa 75-90

E | Excelente 890 - 100

Notas: - onde o RQD for avaliade ou medido como < 10 om (incluindo 0), deve-se assurir um valor nominal de 10;
- para o RQD, cinfervalo de 5, isto & 100, 95, 80, ..., apresenta precisdo suficiente.

2 Namero de Familia de Juntas Jn

A | Macigo, nenhuma ou poucas juntas 05-10
B |Ura familia de juntas 2
C 1Uma familia de juntas mais juntas aleatorias 3
D |Duas familias de junias 4
E | Puas familias de juntas mais juntas aleatdrias &
F | Trés familias de juntas 9
G | Trés familias de juntas mais juntas aleatérias 12
H | Quatro ou mais familias de junias, aleatérias, altamente fraturado 15
- | Rocha cominuida 20

Nota: - para intersegtes ou galenas utilizar 3.0 X Jn

3 Namero de rugosidade de junta Jr
Para contatos em rocha ou com cisalhamento menor gue 10 cm

A |Juntas descontinuas 4
B | Rugosa ou irregular, ondulada 3
C | Suave, ondulada P
D | Esiriada, ondulada 1.5
E | Rugosa ou imregular, planar 1.5
F | SBuave, planar 1,0
G |Estriada, planar 0.5

Sermn contaio de rocha, onde estiver cisalhada

H | Zona contendo minerais de argila com espessura que impede contato 1,0
das paredes de rocha

! [Arenoso, pedregoso ou zona cominuida com espessura que impede 1,0
contato entre as paredes de rocha

Notas: Adicionar 1,0 se 0 espagamento principal da familia de juntas & maior que 3nm;

- Jr = 0,5 pode ser usado para juntas planares ou estriadas com lineagbes, desde que estas estejam orientadas na
direg8o de resisténcia minima,

- As descricdes dos itens B a G referem-se a feigbes na ordem de escalas local a infermedidria.
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(Tabela 5.9, continuagéo)

4 Ndmero de alteragdo de junta Js &, (aprox.)
Contato das paredes da rocha
A i{Compacta, dura, n3o alterada, preenchimento 0.75 i
impemmeavel (quartzo, epidolo, etc...) ’
B |Paredes de juntas inalteradas, superficies apenas 10 2E° _ 35°
manchadas - :
C |Paredes levemente alteradas com camada de minerais
duros, particulas arenosas, rocha livre de argilominerais, 20 25° - 30°
elc. _
D Siltg, ou camadas argilo-arenosas, com pouca fragac de, 3.0 20° - 25°
argila
E |Camadas de minerais fridveis, ou de argila com baixo
atrito; caolinita, mica. Também clorita, falco, gipsita e
grafita, elc, e pequenas quantidades de argilas 4.0 8%.18°
expansiveis {camadas desconiinuas, €om espessura
menor gue 1 - 2 mm). .
Para contalos em rocha com cisathamento menor que 10
cm '
Particulas arenosas, rocha desintegrada livre de argila 40 55 _ an°
G |Fortemente compacta, preenchimento de minerais de '
argila nfo fridveis (continuo, com espessura inferior a 5 6.0 16° - 24°
)
H |[Média a baixa compactagdo, fridvel, preenchimento de
minerais argilosos (continuo, com espessura inferior a 5 80 12°-16°
{ mm) _
I Preenchimento de argila expansivel, por exemplo
montmorilonita (continuo, com espessura inferior aS.mm).{ o 5 4o g 6° . 12°
Valor de J, depende da percentagem de argila expansivel| ™ ’
e de presenca de agua.
Sem contato de rocha, onde estiver cisathada
J |Zonas ou bandas de rochas desiniegradas 60
K |Zona de rocha cominuida 8.0
L |Presenca de argilas, conforme condigbes G,He 80-120 6°-24°
M |Zonas ou bandas siiosa, ou argilo-arenosa, pequena 50
frag8o de amila ndo expansivel !
N | Zonas continuas e espessas 10,0- 13,0 6°-24°
O |Bandas de argilas, conforme condigbes G, He | 13,0-20,01 6&°-24°

Nota: - os valores de § (dngulo de abito resldual) devem ser encarados como um guia aproximado para as propriedades
mineralogicas de produtes de alteragio, se presentes.
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(Tabela 5.9, continuacéo)

, Pressio
5 Fator de Redugdo de Agua . Jw aprox.
(Kgficm?)
A |Escavag8o seca, ou com fluxo menor que 5 litros/minuto, 10 <10
localmente ' ’
B |Pressdo ou fluxo médio, preenchimenic de juntas
. 0,66 1,0-2,5
carreados ocasionalmente
C | Alta pressio ou grandes fluxos em rocha competente com 0.5 25-10,0

juntas nao preenchidas

D |Alta pressio ou grandes fluxos, consideravel carreamento

de material de preenchimento 033 25-10.0

E |Fluxos ou pressdo de defonacido excepcionalments

elevados, diminuindo com o tempo 0.2-01 >10,0

F {Fluxos ou pressdo excepcionaimente elevados continuos 0,1-0,05 > 10,0

Nota: - os fatores C e F s8o estimativas grosseiras. Fonte: Barton, 1974

Deve-se verificar se os valores obtidos nas Classificagbes de

Bieniawski e Barton guardam uma boa correlagdo entre si, através das

expressdes:

RMR =9 log, Q + 44 - Bieniawski (1976) Eqg. 5.3
RMR =135 log,, Q +43 - Rutledge {1978) Eq. 5.4
RMR =15 log,, Q@+ 50 - Barton (1983) Eq. 5.5

5.4- Estimativa Conjunta de Classificagao, Segundo Bieniawski, Laubscher,
Romana e Barton

Com vistas a obter uma estimativa preliminar scbre o
comportamento geomecanico do macigo, para o planegjamento de lavra de rochas

para fins ornamentais podem ser adotados os critérios de classificagéo, conforme:

a- Bieniawski (RMRpase) - definir 0 escore de qualidade do macigo, servindo de

base para o critério de ruptura de Hoek-Brown;
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b- Laubscher (LAUB.) - andlise dos sistemas de juntas para otimizacdo da

recuperacdo da lavra e posmxonamen cja Alrecao Je avaned déQ féﬂfé& d@
producdo;

c- Romana (RMRaus) - estimativa de previsdo de processos de instabilidade que
podem ocorrer durante a lavra;

d- Barton (Q) - verificar o escore conseguido pela aplicaggo do RMR, através das
equacdes de correlacdo (Equagdes 5.3, 5.4 e 5.5).

Para tanto, durante a fase de pesguisa é necessaria a definigdo dos
parametros, em campo ou em laboratorio, mostrados na Tabela 5.8.

Tabela 5.10- Parametros Técnicos para Classificagdes de Macigos Rochosos
(modificada de Barton, 1998)

APLICAGAO

PARAMETRO RMRigse| LAUB. | RMRyut | Q
01 |indice de Qualidade da Rocha RQD |. e
02 | Nimero de Familias de Juntas J
03 |Freqiiéncia de Fratﬁras (n®f{m) F
04 | [ndice Volumétrico de Pa!mstrom_ N ¥
05 | Espacamento de. Fraturas {m) ' S
06 | Comprimento de Fraturas (m) ' ; L
07 | Grau de Alteragio * w
08 | Afitude das Juntas {Schmidt) o, B
08 | Atitude dos Taludes Projetados o, P
10 |indice de Rugosidade. J
11 |Indice de Alteragio _ Ja
12 | Coeficiente de Rugosidade de Junta JRC
13 | Rugosidade (mm/m) a/l
14 | Descrever a Superficie das Juntas | -
15 | Dureza de Schimidt LR
16 | Angulo de Atrito Residual &y
17 | Fator de Reducdo de Agua Jw
18 ! Rasisténcia 3 Compressdo Simples o
18 | Tensao Principal Méxima o4
20 | Tipo de Operacéo -

* De acordo com a nomenclaturs 1ISRM.
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5.5- CorrelagOes e Aplicagdo do Critério de Ruptura de Hoek-Brown.

As classificagbes de macigos rochosos tém sido utilizadas para

fornecer estimativas de seus parametros de resisténcia e de deformabilidade, -

afora servir para andlise de estabilidade de taludes em rochas.

Provavelimente a representacdo mais aproximada do comportamento
de rochas fraturadas submetidas a tensdes & aquela proposta por Hoek e Brown
(1980, 1997). Este critério pode ser aplicado mais diretamente para rochas cujo
comportamento se aproxima do isotropico, ou seja, para materiais com nenhuma
ou trés familias de fraturas de mesmas caracteristicas. Para rochas
anisotropicas, com uma familia de juntas, por exemplo, o critério deve ser
modificado pela orientagdo da familia de fraturas.

Segundo Barton (1997), o critéric de Hoek e Brown nao deve ser
aplicado para rochas com alta xistosidade ou para macigos onde as propriedades
s&0 controladas por uma familia de descontinuidas (como planos de
acamamento), o que pode ser visualizado na Figura 57. Nestes casos, o
procedimento & aplica-lo para as componentes de rocha intacta, devendo a
resisténcia das descontinuidades ser analisada em termos do critéric de
resisténcia ao cisalhamento de Barton (1976).

CONDICOES DE  APLICABILIDADE DO CRITERIO EMPIRICG BE HOEK-BROWH

[

Rocha htacts

Uma Famiflia de Juntas: @ critério
aplicivel & o de rocha intscta;
utilizer Critério de Resisténeia
ap Cisalhamerto de  Barton.

Doig Sigtemas de Juntas: Utilizar
o Critéric de Hoek-Brown com
extrema cautela,

Aiguns Sisternas de  Juntas

Macica Rocheso  Altamente
Fraturado

Fonte: Barton- Tunnelling in Jointed Rock

Figura 5.7- Aplicagéo do critéric de Hoek-Brown, segundo Barton, 1997.
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Inicialmente, as propriedades do macico  rochosc  séo
sistematicamente caracterizadas pelo sistema RMR de classificagdo, que captura
os elementos maiores das fraturas (freqléncia, espagamento, condigbes de

alteracao e rugosidade), presencga de agua e resisténcia da rocha intacta.

Posteriormente, calcula-se os parametros de resisténcia do macico,
a partir do critério empirico de Hoek-Brown, que torna possivel definir as
envoltérias de Mohr e 0 médulo de deformagdo E* (correspondente ao mddule de
elasticidade de Young, E) a partir do escore RMR. Estes parédmetros, por sua
vez, permitem calcular as resisténcias do macigo fraturado.

O espacamento de fraturas em afloramentos ocorre geralmente em
duas escalas limites: centimétrica e métrica.

O espacamento centimétrico é estabelecido através de sondagem,
utilizando o conceito de RQD (Deere, 1963), ou, no casc de escala de
afloramento, através da densidade linear de fratura (N), que é a contagem do
nimero de fraturas que interceptam uma segdo de 1 metro do afloramento.
Brady e Brown, 1992, conseguiram estabelecer uma correlagdo estatistica entre a

densidade linear de fraturas e o RQD (Schultz, 1996), através da expressao
empirica: '

RQD = 100.e 0NN +1) Eg. 5.5
onde e é a base de logaritimos neperianos.

O espacamento em escalas superiores a anterior € também obtido
de maneira similar, mas com medidas de espagamentos em faixas metricas.
Neste caso, 0s espagamentos ndo s&o normalizados por uma segdo tranéversal
mas através da média do numero de fraturas, sendo convertidos em unidade
métrica. Visto que o sistema RMR de classificagéo € apenas aproximativo, todas
as categorias de seus parametros, tal como resisténcia a compres'séo, feitos no |
campo e depois refinados, servem apenas para permitir uma primeira

aproximac¢do da resisténcia e deformabilidade do macigo rochoso.
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Também o mobdulo de deformacdo (E*) pode ser computado
diretamente do RMR, utilizando-se uma das duas equagbes especificas, em

conformidade com o escore do macico (superiores e inferiores a 50}

A associagéo entre RMR e o critério empirico de Hoek-Brown & feita
através de seus pardmetros adimensionais, m e s, que refletem o grau de
fraturamento e engastamento de blocos do macigo rochoso.  As relagbes de

conversao sio dadas para dois casos distintos de macigos rochosos:

a) nao perturbado {rocha intacta).

m=m, exp[M} . S:exp[(RMR—%oo)] | Eq. 5.6

28 9

b) maci¢o perturbado (taludes ou rocha submetida a desmonte):

(RMR -1 oo)] {(RMR ~1 oo)] Eq. 5.7
He— i @ S = @XP——————

m=m, ex
‘ p[ 14 6

onde m; & um valor para rocha intacta, obtido de testes ou de tabela normalizada
(Bieniawski, 1889).

O parametro m depende do tipo de rocha e diminui com o grau de
“fraturamento do macico:

- para s=1em>>1, m aproxima a relacdo entre a resisténcia a compressao
uniaxial e a resisténcia a tragao da rocha intacta.

Segundo Hoek, 1983, no diagrama de Mohr tem-se as seguintes '
consideractes:

- valores elevados de m ou m; (15 - 25: rochas cristalinas duras), promovem
envoltérias de Mohr apresentando inclinagbes com elevados angulos de atrito

e baixos nivels de tensdo efetiva;

- baixos valores de m ou m; (3 - 7: rochas sedimentares brandas} propiciam

baixos angulos de atrito.
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O parametro s é uma fungdo do grau de fraturamento do macigo (s
varia de 1 a 0 - rocha intacta a fraturada, respectivamente), e sua redugic causa
uma suave inclinacdo, para baixo, na envoltdria de Mohr, para valores menores
da tenso de cisathamento, com alteragéo insignificante na forma da envoltéria.

Os diagramas das Figuras 5.8 e 5.9 demonstram a influéncia do
fraturamento, e processos correlatos de alteragdo, na resisténcia do macigo e
suas implicagbes:

- com o aumento do fraturamento, ou outros fatores que reduzem o RMR, 0s

parametros de Hoek-Brown diminuem;

- adiminuicdo de m resulta numa redugdo da inclinagio da envoltdria de Mohr
e no coeficiente de atrito instantaneo associado ao macigo rochoso,

- adiminuigdo de s implica em valores menores da tensdo de cisathamento para
um dado valor da normal.

1,0} [yt rrr——r—

—- toFT T
g
reemaenee PUMENto .
n,s:-" das ‘rf?-:tur?as ! E sl
j%_ 0.8 € oot
z )
3.0 3
g 04 5 04k
E &
b =
L] =
o 3.2 8 0.2-
£ |
) SR S . D 0
1] 5 j34] K 100
RMR
Figura 5.8- Relagao dos Figura  5.9- Parametros de
parametros m e s, relativos ao resisténcia, calculados e medidos,
RMR correspondente. de acordo como escore do MAacigo

rochoso.

De acordo com os varios tipos, condigdo de rocha e
correspondentes RMR, as constantes m e s foram agrupadas e apresentadas na
Tabela 5.11, segundo Hoek e Brown, 1888.
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Tabela 5.11- Relagdo Aproximada entre RMR e Constantes Empiricas do Material

ROCHA INTACTA

Amostra De Mo, | ¢ agﬁ;ﬁa o Roch Rochas Arencsas | Rochas [gneas Rochias Cristalinas
Sem Com Clivager ochas com Cristals .Cr@szalmlas gneas e
D o Argiiosas Resislertes e Polimineralicas e | Metamérficas de Gra
escontinuidades Bem F Cliv de GrA Fi G ira
Desenvolvida raca Clivagem e ina roSSeir
m=m s m=my s m=m s m=m s m= m 5
RMR =100 700 & 1,00 ) 1000 § 1.00 1500 1.00 1700 1,00 2,00 1,00
MACICO PERTURBADO
MACICO DE QUALIDADE EXCELENTE
Rocha ndo Rochas
Perturbada Carbondticas Rochas Arenosas Rochas [gneas Rochias Cristaiinas
com Juntas . . com Cristais Cristalinas gneas e
Compactas e Com gz:?gem Rochas Argllosas Resistentes e Poliminerdlicas & Metambmcas_ de
Sem Atteragéo D volvida Fraca Clivagem de Gr3 Fina Gra Grosseira
em1-3m
m s m s m s m 5 m s
RMR =85 240 0082 §343 | 0082 514 opez | Sez2 0,082 858 0,082

MACICO DE BOA QUALIDADE: Rocha Fresca e Levemente Alterada com Juntasem 1-3m
RMR=65 |0575| 000203 |0821 | 0002 | 1231 | oomes | 1305 | o,J 2082 | 000293

MACIGO DE QUALIDADE MEDIA Multas Familias de Juntas Modéradamente Alteradas em0,3-1m
RMR =44 0,128 ] 000000 | 0.183] 000008 | 0275 | 0oo0oe | 0311 [ 0ooos | 0458 | opooms
MACICO DE QUALIDADE RUIM: Numerosas Juntas Afteradas em 30 — 500 mm. Apresenta Gouge

RMR = 23 ]o,o:asl 0,00003 ]0;041 | 00000 ] 0,051 l oo00ms | o0 | oocooe | 0102 | 00000
MACIGO DE QUALIDADE MUITO RUIM: Inimeras Juntas Alteradas, Espagadas de Menos de 50 mm com Gouge
RMR=3 | 0007 | 00000t [pot0] 000001 | 0015 | 000001 10,017[ 000001 | 0024 | 000001

As tensdes normal e de cisalhamento podem ser obtidas-
diretamente das equagbes de Hoek-Brown considerando-se valores apropriados
para resisténcia & compressio, resisténcia a fragdo, e resisténcia coesiva,. A
estimativa da resisténcia do macigo rochoso & expressa através da relagéo de
tensbes, dos pardmetros geométricos e de suas condigbes de fraturamento,

conforme a equacgdo 5.8 abaixo,

Gy =03 + -\/mﬁc03 + SU::?

onde:

Eq. 5.8

- o1 € atensdo principal maxima de ruptura,
- o3 € a tensdo principal minima aplicada ao espécime;
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- g € aresisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta no espécime;

T AT ) O e >

dano antes de ter sido quebrada pelas tensdes oy € 3.

Esta relag@o pode ser representada, em termos de tensbes de

cisalhamento e normal, de acordo com a envolitoria de ruptura de Mohr, Figuras

510e5.11.

EXVOLTORIA DE RUPTURA DE MOKR

Tensds Nomnaik o

Figura 5.10- Diagrama de Mohr onde tem-se a representacdo grafica das

condigdes de tensdes para a rocha intacta.

Tens5o Principal Maxima @, de Ruptura

oy

RELAGOES ENTRE AS TEXSDES
PRIMCIPAIS DO FALHAMENTOD

o CompressSo
'L 4 Triwxial

+&+ o,
1

Compressao
-LSi gl es

Relsgbes erdre esforcos normal e de
/ cisallhamento & as tensdes principais
i t T = 1,2 {G,-0r,) Sen . !
= 1 N .
¢ ;2(c1+53) ;2(01 0‘3) Cos 2B
onde § € o angulo ertre a superficie de

ruptura e 3 diregio da tensio principal
*—EZ:}* maxima g,

1
/Tragﬁu Simpies

m—Trau;é-'a

Compressio——

Tensio prinsipal minima T,
oy de corfinamerto

Fig 5.11- Representacado grafica da relagdo entre as tensbes principais

associadas ao processo de ruptura da rocha.
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A resisténcia & compress@o do material intacto pode ser definida

61 A% 4 Garga Portual sendo daca por

ls=P/D? Eq. 5.9
onde

- P & a carga necessaria para romper 0 espécime; e,

- D é o didmetro do testemunho.

Segundo Bieniawski (1975), se o didmetro D & expresso em
milimetros, a relacdo aproximada entre o indice de Carga Pontual (Is) e a
resisténcia a compresséo uniaxial é dada por. o; = (14+0,175.D) . Is

Conhece-se a resisténcia & compressdo uniaxial do espécime

fazendo-se g3 = 0, na equagao 5.8, ou sgja:

O =+ S02 = ooy s Eq. 5.10

Paraumarocha intactaocs =0, € s=1.

A resisténcia a tragio uniaxial do espécime é dada pela substituigdo
de oy = 0 na Equagéo 5.8, que passa a ser uma equagao quadratica que resolvida

para o3, tem-se a equagéo 5.11:

oy = %oc(m ~ym? +4s) o Eq. 5.11

As vezes é conveniente expressar o critério de ruptura em termos de
tensdes de cisalhamento e normal, atuando num plano inclinado de angulo  com

a direcdo da tensao principal maxima.

Balmer (1952), derivou a relaco geral entre 0s esforgos normal e de
cisalhamento e as tensfes principais, que atuam num espécime de rocha
isotropico. A substituicdo da Equag&o 5.8, de Hoek-Brown, nas equagdes de
Balmer fornece;

mo, Eq. 5.12
Ty + 5

G:U3+
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mo,

t={o—05) 1+ Eg. 5.13
4t

onde:

T :%(01 ~03) Eq. 5.14

Para utilizagdo em estabilidade de taludes, onde a resisténcia ao
cisalhamento é exigida para um nivel especifico de tensdo normal, a expresséo
mais usual para a envoltéria de Mohr é:

1, =Als, —0y) Eq. 5.15

onde:

- oOp & Ty S80 as tensdes normal e de cisathamento normalizadas, o1/ oc. € t/ o,

. s . . 1} 1 2
- o @ a resisténcia que & definida por: o = —- = > (m —vm? + 45);
Gc

- A e B sdo constantes empiricas, determinadas pela geragdo de uma série de
valores de o, @ 1, para dados valoresde me s.

O angulo de atrito instantanec ¢ e a coesao instantanea C; sdo

definidos para um dado valor de tenséo , através de:
' B-1
tgé, = AB[ S -W/j Eq. 5.16
oo =48 % -, \

Para definir as relagbes, tanto para rocha intacta, quanto para
macigos fraturados, entre a tensdo principal e as envoltérias de Mohr, s&o

definidas as equagbes aproximativas, de acordo com o tipo de rocha.
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5.68- Estimativa das Equagoes do Maci¢o Rochoso

O mddulo de elasticidade ou de Young é estritamente apropriado
para amostras de rocha intacta, e varia inversamente com a densidade de {rincas
(Kachanov, 1992). Ent&o, o médulo de deformacéo (E*} de um macigo é inferior
ao modulo de Young para o material intacto {exceto para os casos de rocha
intacta, onde E* n3o & bem definido). As relagbes empiricas entre RMR e E*
foram encontradas por Bieniawski (1989). Em seus estudos de casos, este autor
- encontrou um erro de + 20%, entre o valor calculado e o medido, para rochas com
modulos superiores a 10 GPa.

A representacéo gréfica da variagdo do médulo de deformagéo (E*)
com o escore RMR, de acordo com as correlagbes de Bieniawski, evidenciam que
com o aumento do fraturamento hé uma redugdo do médulo (Figura 5.12).

e s e
120 3
. - Aumenloda T
Fraturamento i

RMR

Figura 5.12- Representagdo das equagdes empiricas de deformagaoe

Utilizando-se a correlacdo entre os escores de classificacdo de
Bieniawski (RMR) e de Barton (Q), RMR = 9 log. Q + 44, Barton (1983) conseguiu
encontrar uma aproximagéo de valores do médulo de deformagéo in situ (minimo,
médio e maximo) a partir de escores de classificacdo, que permite eliminar ou
reduzir a necessidade de realizag8o de testes, apresentando tambem uma nova
éondi(;éo de correlacdo, Figura 5.13.
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Condigio: RMR = 15log Q@ + 50 ?}_,
. 9y 7
F " Poror 11
« T }
3%
2 60 e N 4
+ 7=
g 50 T~ 1. fﬁ-—[“"'m 0"
S ‘. i
% w P Z‘«
(=] 30 i//
B P
h -]
[RYR . 10} *
2 nl-m-10 & :v*i-&‘g .
2 4 ™ c ot
= > Parira, 1588 ]
W 2 W 44 S0 6 v B0 9% 100
Escore Geomecanico do Maclco Rochoso (RMR)
-l 1. i, 1 i 1 i ‘,
00601 o0t 0,1 1,0 10 100 1000
Escore do Sistema Q

Fonte: Barton - 1963,
Figura 5.13- Correlagbes entre modulos de deformagdo, baseados nos escores

RMRe Q

A relagio de Poisson (v) ndc € definida porque varia sistematica e
substancialmente com o RMR, de acordo com medidas similares in situ. O
modulo de cisalhamento (G*), para © maci¢o rochoso, deve também ser inferior a
G, para material intacto (isotropico), dado G = E / 2(1 + v), para uma carga

elastica e relagbes similares para materiais anisotropicos.

Considerando-se que 0s parametros de resisténcia e
deformabilidade do macigo rochoso {coes&o, angulo de atrito interno e modulo de
deformabilidade) representam  caracteristicas  infrinsecas do  macigo,
independentes das condigdes estruturais (orientacdo e mergultho das
descontinuidades) Bieniawski (1978) conseguiu relacionar tais parametros com o

indice RMR denominado de base {cinco parametros).

A Tabela 5.11 agrupa as equagdes para os maci¢os rochosos, a
partir do critério empirico de Hoek-Brown, € de correlagbes de Bieniawski e de
Barton.
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Tabela 5.12- Equagdes de Macigos Rochosos

Propriedades | Simbolo Equagdo
Res;;tgg;éa da oy, MPa O, =04+ ,/ch% +SG’§ (Hdek—Brown)
Parametro de m m = m, ex RMR -100) (Hoek-Brown)
Hoek-Brown i 28
P:;ikmgtrrg\gne s s= ex;{i——HMRg“mO ] (Hoek-Brown)
Resisténcia a
Compresséo | o, MPa o =y So? (Hoek-Brown)
Uniaxial - :
Resisténcia & | To. MPa .1 :
Tragdo T _Ecc(mm\/m +4s) (Schultz)
IO, =017%  (schultz)
Tensdo Normal | o, MPa %0 =95 mo, T =T (
T + B
2
Tenséo de _ T ma,
Cisathamento | ©MPa r= ma, 1+ Ty (Schuitz)
Tm + "g"“
Resisténcia e o (\/m2 +16s mmJ . 16mo.
Coesiva . o e N 2
Co . MPa 4 [4J§—m+\/m2+165)
{on = 0)
(Schultz)
Intercepgio  |Co ,MPa| .
Coesiva (o, > Co, =1t~0,1gd (Schultz)
0}
Coesdo C,r, KPa C,* = 5 x RMR (Bieniawski)
- Angulo de . .. . .
Ao | 60 4 = (5 + RMR) / 2 (Bieniawski)
Atrito r &
o ) b =tg" [441 0052(3@ o sen' 32) -1} =12 180 450 s enuit)
(cn arbitraria) 3 o,
Tensdo de 1 5 3
Transigio C3rans, C apans = z(mdc —ymia, +164a] } (Schultz}
Junta—Fratura MPa .
Médulo de E* (GPa) E* =2 x RMR - 100 (RMR>50), (Bieniawski)
Deformacio E* = 10FMR-10740 (oMR<50) (Serafim e Pereira)
anz?gr:f:moagéeo E* (GPa) Emin = 10 100 Q Epesio = 25 10g Q; &, Equx = 40 log Q (Barton)
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CAPITULO 6

OBSERVAGOES E PROCEDIMENTOS EM AREAS DE ROCHAS PARA FINS
ORNAMENTAIS |

6.1- Introdugdo

Durante o desenvolvimento do trabalho visitou-se um total de oito
areas voltadas ao setor de rochas para fins ormamentais, paralisadas ou em
atividade, em que se buscou correlagdo de feigbes especificas, principalimente
aquelas relacionadas com o estado de tensdo in situ. Estas areas estio
distribuidas nos Estados do Ceara {(quatro &reas), Rio Grande do Norte (uma
area) e Paraiba (irés areas).

Todas  as visitas buscaram também a identificacdo de aspectos
‘geomorfolbgicos que 'possam subsidiar a previsdo de problemas na explotagéo,
sejam a partir da existéncia de tensbes (naturais ou induzidas), seja devido a

presenga de inclusdes, diques, veios e outras feigdes naturais.

Como geralmente ndo ha pesquisas geoldgica / geotécnica nas
areas de produgdio, a quantidade de'_dados de cada area é variavel, de acordo
com sua disponibilidade, quando da visita, mas a utilizagio destes exemplos

permite uma visualizagcdo mais realistica sobre o setor.

Para uniformidade das informagbes, elaborou-se uma ficha de
reconhecimento de éarea, trazendo dados gerais sobre: identificagdo do [ocal;

geologia; estadio de tensbes e observacbes operacionais.



6.2- Serra da Meruoca - Ceara

IDENTIFICACAQ

Locai Saptq Antdnio / Serra da Merucca (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

GEOLOGIA

Litologia

- Batblito de granilo, com leves variagdes a tipos monzonitico,
granodioritico e sienitico, eqiigranular meédio a grosseiro, em forma
préxima & losangular, aflorante em &rea aproximada de 400 Km?,
caracterizado pelo pequeno percentual de maficos e cardter alcali-
potéssico (Na,O / K;O médio = 0,57).

- As rochas apresentam elevado grau de deformagdo, contendo vérias
fraturas e juntas, em conson&ncia com a tectbnica regional.

Dominio Estrutural

Médio Coreal. Apresenta contatos teciénicos: NW — Falha da Tangente;
NE - falha sem denominacio; SW - inflexfic da Falha de Arap; SE -
Falha Café-lpoeiras (normal).

A rocha apreéenta plano de clivagem sub-horizontal.

Geomorfologia

Trata-se¢ de planafto isolado como resullado de relevo residual, com
limites em forma de escarpas e cotas relativas aproximadas variando de
200 a 1000 metros acima do nivel do mar. '

ldade / Eventos

- Encontra-se no dominio entre o Proteroz6ico Superior e o Paleozdico,
com idades absolutas de 490 + 27 a 713 + 104 milhdes de anos,
sendo associado ao Ciclo Brasiliano,

- Segundo o Projeto Jaibaras a idade do granito Meruoca é 512 + 10
Ma.

TENSOES

Tipos previstos

Estima-se a existéncia de tensbes horizontais elevadas devido a
influéncia topografica e dos processos de denudagao.

- Foi informada a propagagdo de fraturas no macigo durante a
explotagdo. :
- Na frente em lavra ocorrem dois planos sub-horizontais de alivio, que

Observacgies apresentam superficies levemente alteradas, sem preenchimenio,
demenstrando existirem anteriormente a atividade de lavra.
- Os contatos sao tectdnicos podendo o corpo encontra-se aliviado de
tensdes residuais nas proximidades de suas bordas, ou limites.
OPERAGOES

Método de lavra

Em bancadas baixas, apresentando duas pragas sub-horizontais, que
acompanham planos de fraturas de alivio existentes, na area Verde
Meruoca.

Tecnologia usada

Utiiza tecnologia conjugada (mista), sendo os cortes primdrios,
perpendiculares ao talude natural, realizados com magarico. © outro
plano é feito através de perfuracdo coplanar, paralela. Os furos sdo
raiados e o desmonte é através de explosivos.
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A Figura 6.1 evidencia a topografia acidentada da regifo onde 0
corpo granitico funciona como um ressalto topografico.
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Figura 6.1- Mapa topogréfico da Serra da Meruoca. Os perfis A e B foram

utilizados para se estimar tensdes resultantes do gradiente topografico da serra.
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A planta & baseada na Folha Sobral, 1:100.000, executada pela
Divisdo de Servico Geogréfico, do Ministério do Exército e a partir dela foram
confeccionados perfis E-W (AA'} e N-S (BB").

Foram visitadas trés areas no setor NNE do batdlito, sendo que

todas apresentaram feictes diferentes:

- aarea A (Verde Meruoca) que se encontra identificada apresenta duas feigdes
de alivio sub-horizontais, anteriores aos trabalhos de explotagdo, devido a

superficie leve de altera¢do que apresentam;

- a area B (Meruoca Classico} é uma lavra de grandes matacdes que nao
apresentam alteragdes no direcionamento das orientagdes da rocha. Utiliza-se
desmonte a explosivos,

- aarea C (Verde Ventura) & uma lavra de matacdes, com dimensdes variando
de 2 a 10 metros, que se dispdem justapostos ao macigo rochoso, alguns

empilhados, com planos de faces aproximadamente tri-ortogonais.

Testes laboratoriais de caracterizagdo do granito Meruoca

apresentam indices compativeis com as exigéncias de mercado, estando
agrupados na Tabela 6.1.

Tabelé 6.1- Propriedades Fisicas do Granito Meruoca

éropriedades Fisicas Ensaios de Estimativa para o
. Laboratério Macigo
Resisténcia 4 compressao uniaxial {MPa) 140 44
- Angulo de atrito intermno ) 35 35
Coeséo {MPa} 36 11
Modulo de elasticidade (GPa) 45 45
Relagdo de Poisson 0.3 0,3

Com vistas a estimar ¢ estado de tensao, foi definido o indice RMR, de

acordo com a classificagdo de Bieniawski, que atingiu escores individuais contidos
na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2- Parametros e Escores de Definicdo do RMR para o Granito
Meruoca.

Parametro Resultado Escore
" Resisténcia a compressao uniaxial (MPa) 140 12
RQD o) | 100 20
Espagamento enire juntas . (m} 28 20
Condigbes das juntas Rugosa, <1 mm 25
Presenca de agua Umida 7
fndice RMR ' . 84

De acordo com o escore alcangado, o pardmetro s do critério de
Hoek-Brown é igual a 0,1 e a resisténcia a compressdo uniaxial do macigo
rochoso é 36 MPa. Estes dados foram usados para as estimativas expressas na

Tabela 6.1.

Em escala de amostra de méo e de laboratério a rocha apresenta
um comportamento isotrépico para a resisténcia 4 compressdo e modulo de
elasticidade. Contudo a existéncia de plano de clivagem sub-horizontal
conjugado com a orientagdo preferencial de minerais tabulares reduz a resisténcia
a tragdo da rocha naquela diregao.

Os processos de denudagio s30 os responsaveis pela origem das
fraturas de alivio permitinde ainda a perda de confinamento lateral, 6 que gerou o

campo de matacdes, citados como Area C.

Podemos inferir que a desnudacgdo e o elevado gradiente topografico
sdo os fatores mais significativos sobre a natureza de tensdes nas areas visitadas
da Meruoca.
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6.3- Lagoa D'Anta - Rio Grande do Norte

IDENTIFICAGAO
Local Lagoa d'Anta f Margem Leste de Reservatéro / RN
Coordenadas Lat. 6°23'.14/8S Long. 35° 35 72 /w

Cota (m) 138

Ref. Cartografica

S. Joseé do Campestre MEx - 8B.25.Y-A- 1:100.000

Data - 23.02.1998

GECOLOGIA

Litologia

Gnaisse migmatito do Complexo Presidente Juscelino, apresentando
foliag@o gnaissica e com mergultho 60° SE.

Dominio Estrutural

Cinturdo metamérfico-sedimentar do Proterozdico Inferior. Rocha estd
sob dominio de estrutura sinforme de flanco invertido, com caimento para
sudeste. .

Geomorfologia

Planalto sertanejo que apresenta formas tabulares e relevo de topo
continuo. ' '

TENSOES

~ Tipos previstos

Trata-se de estrutura onde ha evidéncias de tensbes residuais horizontais

Observagbes que impediram o corte de pianos verticais perpendicularmente 3as
lineagGes gerarando grande desplacamento.

OPERAGCOES

Método de lavra Bancada baixa, com extragio de bloco tnico. Praga horizomtalizada.

Tecnologia usada

Utiliza tecnologia conjugada (mista), sendo os cortes primarios,
perpendiculares ao talude natural, realizados com magarnco, sendo o
outro plano feito através de perfuragio coplanar, paralela. Os furos séo .
raiados & o desmonte é atraveés de explosivos.

Resalizou-se levantamento expedito de dadeos do afloramento de

migmatito, bem como se registrou estar o0 mesmo submetido a fortes tensbes

residuais que geraram trincas que impediram a saida de blocos (Figuras 6.2 e

8.3).

O interessante neste caso € que se o corte no sentido E-W, na parte

Sul do afloramento, ndo acusou a existéncia de estrutura 3o submetida a tensao

residual, como o que ficou evidenciado pelos cortes W-E, efetuados nos setores

central e norte do corpo.
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Figura 6.3- Perfis esquematicos do corpo posicionando as lineagbes da rocha e 0

desenvolvimento das fraturas pré-existentes e induzida pelo alivio de tensées.
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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 tensdes residuais
em planos paralelos a foliacdo da rocha.

Na busca de subsidios passou-se a investigar as estruturas
regionais, em mapa de autoria da CPRM - Cia. de Recursos Minerais, na escaia 1
. 250.000 (Figura 6.4), que poderiam auxiliar na identificagdo da natureza das

tensdes existentes.

Por fim, a Figura 6.4 mostra 0 arqueamento sofrido pelas rochas
gnaissicas e migmatiticas da regido de Lagoa D’Anta, devide a intruséc de rocha
granitica de formato retangular {(entre Umbuzeiro e Araruna), com datagSes do
ciclo Brasiliano (842 e 724 Ma), que pode ser indicativo para o dobramento

sinforme de eixo invertido posicionado a ceste da area.

Figura 6.4- Mapa geologico-estrutural da area Lagoa D’Anta.
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Como se ve, o que ocomreu foi um reflexo da falta de conhecimento

do corpo, relativamente aos seus aspectos de geologia estrutural e geotecnico:

a- a direcdo de tens@o maxima é NE-SW, que ocorreu em ambiente

compressional e permitiu que o corpo assumisse uma configuragdo elipsoidal;

b- o sentido de mergulho da foliagdo € NW, o que explica a maior superficie do
setor ceste;

c- o corpo apresenta um perfil concordante com a foliagBo: flanco leste com
mergulho mais pronunciado que o oeste.
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6.4- Cacerengo — Paraiba

IDENTIFICACAO

Local Serra da Cachexa - Cacerengo / PB

Coordenadas Lat. 6°5378/8 Long. 35° 56' 48 / W Cota (m)
Ref. Cartografica Cabhedelo - CPRM 5B.25-Y-A 1:250.000

Data - 23.02.1998

GEQLOGIA
Trata-se de granito eqiigranular da suite magmética, de coloragfo cinza
esbranquigada passando a réseo e esverdeado (quando alterado),

Litclogia apresenta-se concordante com a Falha do Cacerenge (transcorrente) e
encaixado em micaxisto da Formagdo Serid6, do cinturdo metamdrfico
sedimentar do Proterozéico Médio.

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

Proterozdico Superior a Paleoczdico Inferior, sendo associada ao macigo
de Caldas Brandao,

OBSERVAGOES
Boulders s30 indicadores de sistema de juntas e o principal subsidio
exiraido desta area é que neste tipo geomorfoldgice, ha possibilidade de
se estimar o espagamento de juntas a partir dos matacdes.
OPERAGOES

Método de lavra

Desmoronamento

Teenologia usada

Furos isolados e uso de explosivo de baixa velocidade
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6.5- Batdlito de Pocinhos — Paraiba

IDENTIFICAGAO

Local Pocinhos / PB

Coordenadas Lat 7°04'845/8 Long. 36°03' 694 /W Cota {m) 6869
Ref. Cartogréfica Patos — CPRM §B.24-Z-D 1:250.000

Data - 24.02,1998

GEOLOGIA

Litologia

Granito médio a grosseiro da suite magmatica, isotropico, com veios de
quartzo pouco espessos mas persistentes, espagados de cerca de 10 m,
sem clivagem preferencial aparente, apresentando desplacamento
paralelo & superficie do terreno.

Dominio Estrutural

Extremo Nordeste,

Geomorfologia

Configuracio do planalto sertanejo que apresenta fraco aprofundamento
de drenagern, dissecagdo convexa e vales em forma de *v".

ldade / Eventos

Pré-Cambriano Superior, intrudido em rochas do Complexo Gnadissico-

‘migmatitico.

TENSOES

Tipos previstos

Como inexistem ressaflos topograficos acentuados ndo se prevé tensbes
de efeito topografico. Podem existir tensdes residuais de formagéo.

Observagbes

- Nao ha evidéncia de tensbes residuais.

- Em um afloramento inspecicnado foram observados dois pianos de
desplacamento, paralelos & superficie do terreno, espagados em 70
cm de altura.

- Arocha obedece a cortes conchoidais.

- Exposi¢do de corpo guilométrico, intrudido concordantemente com
grandes falhamentos, pode se apresentar aliviado em suas regides
de contato.

- Espacamento médio entre diques de quartzo de 10 m. Na superficie
de batdlitos de pouca anisotropia deve-se estimar o espagamento de
feigdes como inclusdes e diques.

i-  Como regra geral, grandes batdlitos podemn apresentar pouca, ou

nenhuma, anisotropia em determinados selores.

OPERAGOES |

Método de iavra

- Houve core de blocos a partir de alguns poucos matacdes mas os
irabalhos foram paralisados.

- SBervigos de corte de biocos de tamanho reduzidos em bancos de 70

cm de altura aproveilando dois planos de desplacamento.

Tecnologia usada

Lavra de mataces até o presente




6.6- Migmatito de Santa Luzia - Paraiba

IDENTIFICAGAO

Local Fazenda Chico Granjeiro / Santa Luzia - PB

Coordenadas Lat. 6°53'21/5 Long. 36°52' 54 /W Cota (m)
Ref. Cartogréfica J. do Serid6 DSG/MEX 58.24-2.8-V 1:100.000

Data - 24.02.1988

GEOLCGIA

Litologia

Migmatito réseo a cinza, apresentando inclusbes de biotita-xisto,
dispersos na superficie do afloramento e nos cores verdticais.

Dominio Estrstural

Dominio Transnordestino,

Geomarfologia

Regifo de transig&o entre formas agugadas e convexa de dissecagdo em
fundo de vale de forma plana do Planalto da Borborema.

ldade / Eventos

Ciclo Brasiliano atuando em rochas do Complexo Nordestino. Cinturdo
metamérfico vuicano-sedimentar. Faltha Jardim do Serdé.

TENSOES

" Tipos previstos

Semn previsdo da existéncia de tensbes: terrenc amasado de planalto,
com comportamento suave, e sem nenhum acidente geografico nas
proximidades,

Observac;ées

- N#o ha evidéncias de existéncia de tensdes resituais. O problema
crucial desta pedreira consiste na exisiéncia de paleossomas de xislo
fridvel.

- Se houvesse feito um mapeamento de superficie haveria
possibilidade de prever o comportamento da distribuigho dos
xendlitos, descartando a area por completo ou elegendo faixas para
explolagao (lavra seletiva).

OPERAGOES

" Método de lavra

Bancada baixa

Tecnologia usada

Perfuragdo continua com slot-dnill e fio diamantado para corte verticais.
Cortes testemunho demonstra o uso de furos horizontais para corte deste
plano, utilizando-se de explosivos de batxa velocidade.

A direcdo da bancada principal € norrnal & foliagdo.
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6.7- Metasedimento de Pedra Branca - Ceara

IDENTIFICAGAO
Local Troia / Serra da Pedra Branca {Granito Branco Casablanca) - CE
Coordenadas L_at. 5°31'36/S lLong. 38°54' B0/ W

Cota (m) 657

Ref. Caﬂogréﬁca

Quixeramobim CPRM - SB.24-V-D 1:250.000

Data - 20.07.1998

GEGLOGIA

" Litologia

Ortognaisse leucocrdtico do Complexo Independéncia, apresentando
veios pegmalitico com concentragdes de muscovita e quartzo
concordantes com a foliag8o.

Dominio Estrutural

Dominio Cearense no Sistema Dobrado independéncia, com interferéncia
da Falha Sabonete-inharé (franscomrente). Localiza-se na aba leste de
antiforma Santa Quiténa,

Geomorfologia

Relevo residual de planafto

Idade f Evenlos

Proterozoico inferior ( + 2.000 Ma), remobilizagdo dos Ciclos
Transamazbnico e Brasiliano

TENSOES

" Tipos previstos

TensGes gravitacionai'(gradienie topografico) e residual (sobreposigéo de
eventos sucessivos).

Observagies

- H& evidéncias de alivic de tensBes horzontais, com deslocamento
estimado em até 5 mm, em remanescente de corte de fio diamantado.

- Segundo informagdes do gerente de operagdes, alguns biocos “saos”
apresentam {rincas um dia apés cortados.

- Os planos de corte ndo coincidem nem com as juntas nem com a
foliagao. _

- Foiinformado que durante cerla fase do desenvolvimento foi utilizado
dinamite para corte.

CPERAGOES

Método de lavra

Bancadas baixas em quatro frentes com pragas horizontalizadas.

Tecnologia usada

Corte continuo: fio diamantado (hotadamente em cortes horizontais),
magarico e desmonte com explosivos.

Nota: citade que desta area j§ foram produzidos cerca de 1.000 m® de
blocos que foram comercializado efou serrados.
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6.8- Granito da Serra do Barriga -Ceara

IDENTIFICAGAO §

" Local Serra do Barriga (Granito Rosa lracema) - CE
Coordenadas Lat. 3°42'37/5 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

GEOLOGIA

Litologia

- Inselberg granitico, com cerca de 6 Km de didmetro, e desnivel de
800 m, isotrépico, com granulacdo média, textura porfiritica, aflorante
também em boulders de centenas de metros que apresentam relevo
syave, situados em tomo do corpe principal.

- Trata-se de granito pés-tectSnico inserido no Complexo Nordestino.

Dominio Estrutural

Dominio Cearense, bordejando & margem oeste do macico de Santa
Quitéria,

Geomorfologia

Zona de transigio entre o limite do insetberg da Sera do Bamiga €
superficie pediplanada de depresséo periférica.

ldade / Eventos

Paleozoico inferior, Magmatismo Acido do Ciclo Brasiliano (560 Ma).

TENSOES

Tipos previstos

Como a explotagdo estd prevista para matacbes individualizades, com
superficie suave, nfo se prevé problemas de tensoes.

Chservagdes Foram detectados dois planos de alivio, paralelos entre si, espagados de
1,10 m, com mergutho 16%S que ndo s&o aproveitados na lavra: tenla-se
horizontalizar os planos.

OPERACOES

Meétodo de lavra

Bancadas baixas, de bloco unico, com pragas horizontalizadas.

Tecnologia usada

Corle priméario com magarico, seguido da formagdo. de blocos com

perfuragia coplanar e explosivos.
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6.9- Migmatito do Caracara — Ceara

IDENTIFICAGAO
Local Caracara (Granito Red Ceara) - CE
Coordenadas |Lat. 3°42°82/8 Long. 40° 0187 / W

Cota (m) 125

Ref. Carlografica

Sobral - DSC/MEXx

SA.24-X-0-1V 1:100.000

Data - 21.07.1998

GEOLOGIA

_Litologia

Afioramento em trés corpos individualizados de migmatito aiongado
com cerca de 200 m e comprimento, por 50 m de largura e desnivel
maximo de 20 m.

MigrnatizagBo de rochas do Complexo Tamboril-Santa Quitéra, do
pré-Cambriano indiviso, através de vulcanismo do Brasiliano.

A rocha apresenta estrutura de fluxo e orientagdo plano paralela ao
alinhamento estrutural.

Dominio Estrutursl

Dominio Cearense, no macico de Santa Quitéria.

Geomorfologia

Afloramento decamétrico em superficie pediplanada.

|dade / Eventios

Rocha brasiliana, proveniente de rejuvenescimento de rochas arqueanas.

TENSOES

Tipos previstos

Observacies - Matacdes individualizados pelos sistemas de juntas que ja aliviaram
as tensfes possiveimente existentes,

- A exisiéncia de junias sub-vericais de grande persisténcia e denso
espagamento representa o fator critico para a extragao de biocos em
padrdes comerdiais.

- Qbserva-se também um sistema complexo de fraturas e digues
secundarios.

OPERAGOES

Método de favra

Bancadas baixas, com bloco (nico e praga horizontalizada. Procurando
seguir a erientagdo estrutural do corpo.

Tecnologia usada

Magarico e perfurag@o com desmonte a explosivos. Ha possibilidade
de iniciar-se ¢ uso de fio diamantado.

N&o fol realizado servigo de pesquisa mas a idéia do corpo técnico da
empresa é que © corpo € parte superior de um lacolito que
possibilitaria a formacao de lavra em cava.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante do exposto vé-se que os técnicos envolvidos com rochas

para ﬁnfs ornamentais devem balizar seu trabalho a partir de informagbes

litolégicq-estruturais, e geomorfoldgicas g partir de elementos bibliograficos que
irao orieintar a busca de dados especificos de cada 4rea. Contudo, de maneira
geral, péde—se concluir que:

1- Tensoes:

O estudo da geologia estrutural em escala regional adequada pode

fornecer indicacdes sobre a ordem de grandeza e diregdo do campo de
tensdes

Andlises petrograficas de amostras orientadas sio de suma importancia

na estimativa de direcionamento e intensidade de processos de

deformacbes que a rocha sofreu, através de seus constituintes e do

estado microfissural.

Em corpos que imprimem feic&o de ressalto acentuado de relevo deve-se

procurar trabalhar em setores préximos as bordas, dando-se preferéncia a

corpos menores de mesma composigio (se existentes), onde tensGes de

éefeito topogréfico s&o despreziveis.

Quando da efetivagdo de programas de sondagem analisar, afora os
-aspectos petrograficos, a formagdo de discos, anéis ou trincas, tipicos de

tensdes horizontais elevadas.
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2- Classificagdo de macigos rochosos:

Tendo em vista as suas concepgdes, utilizar com a devida ressalva o

indice RQD, indispensavel para utiliza¢fo dos Sistemas RMR e Q.

Para rochas para fins omamentais os critérios de classificagdo de macigos
rochosos servem apenas para estimativa do estado de tensdo maximo
suportado pelo macigo, através de correlagdes e do Critério de Ruptura de
Hoek-Brown.

O escore de espagamento de sistemas de fraturas de Laubscher pode ser
utilizado para o planejamento da lavra, podendo-se estimar o tamanho
médio dos blocos gque o macico pode produzir, desde que sejam

consideradas as alteragbes das superficies das fraturas e seu grau de
sanidade.

3- Areas de rochas gnéissicas e migmatiticas:

Planejar os cortes no sentido perpendicular, ou obliquos, a foliagdo para
evitar problemas de desplacamento.

Observar em zonas de concentracdo de minerais placosos se ocorre 0

entumescimento destes, que pode ser indicativo da presenga de tensfes
residuais.

A concentragdo de minerais de alta (granadas, quarizo) e baixa resisténcia
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 xendlitos, mapea-los, ja
na fase inicial da pesquisa, buscando-se definir seu comportamento

espacial, podendo-se usar as técnicas de geoestatistica basica.
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4- Areas de grandes intrusdes graniticas

Caso haja presenga de “‘campo de matacbes” utiliza-los para inferir o
espagamento dos sistemas de juntas do macigo, principalmente nos

matacdes menos ovalados por intemperismo.

Nos afloramentos de corpos de aparéncia isotropica deve-se mapear 0s
diques e inclusdes, para permitir um processo de lavra mais seletivo,
orientado e dimensionado de acordo com estas feigbes.

Em superficie, as zonas préximas a contatos tecténicos s&o as de menor

confinamento e apresentam-se mais aliviadas de tensoes.

Como indicagdo para trabathos futuros fica sugerido a elaboragdo de

um sistema de classificagdo préprioc para as rochas para fins omamentais,
envolvendo os cinco aspectos basicos de sua definigéo:

estético;
composi¢do mineral e petrografica;
caracteristicas fisicas da rocha;

condicionantes geologicos e geotécnicos do macigo; e

questdes mercadolbgicas.
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APENDICE - REGISTRO DE ALGUMAS OBSERVAGCOES EM AREAS
VISITADAS

Dentre as oito areas visitadas destacam-se algumas feigcdes que

podem subsidiar a previsdo de situacbes adversas, ou servir de base para

planejamento da explotacéo.

1. Serra da Meruoca - CE -

A-1 - Lavra do granito denominado Verde Merucca realizada proxima a um vale,

onde nos foi informado sobre propagacdo de fraturas durante a explotacéo.

Foram observados dois planos sub-horizontais de alivio, com superficies

levemente alteradas, sem preenchimento, uma delas umida, ficando definida sua

preexisténcia aos trabalhos de iavra. Esta é procedida em duas pragas semi-
horizontais que acompanham as fraturas de alivio. E utilizada tecnologia

mista com corte lateral a chama e o principal com explosivos.
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it

A-2 - Lavra de matacio (Granit

senta aiteracdes

o Meruoca Classico) que ndo apre

£l

nas direcbes de orientacéo da rocha. Utiliza-se desmonte com explosivos e nao
ha informagéo sobre problemas de trincas e fraturas.

Meruoca - Massapé - CE. -

A-3 - Lavra de um campo de matacdes, com dimensfes variando de 2 a 10 m

(Verde Ventura), havendo blocos dispostos sobre o macigo rochoso, alguns
empilhados e com planos aproximadamente tricrtogonais.
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2. Lagoa D’'Anta - RN

A-5 - A propagagéo da fratura ocorreu em forma de desplacamento, a partir do
alivio de tensdes residuais em planos paralelos a foliagdo da rocha.

A-B - Vé-se a tentativa de horizontalizar a praga, através da execugdo de furos

que formam planos discordantes com as condigdes geomecanicas da rocha.
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3. Cacerengo - PB

Serrs da Cachexa - PB (23402558 )
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A-7 - A folo nos sugere que, dentro destas condi¢hes, os matacdes séo

indicadores dos sistemas de juntas, havendo possibilidade de se estimar seu

espacamento a partir das faces dos mataces.

Serra da Cachwxa - PB (2302/8)

Fraturas de Hivio
[honizerdais)

A-8 - Nesta outra evidencia-se a fratura de alivio existente em um matacao

retirado por escorregamento.



1. Pocinhos - PB

A-9 - A rocha apresenta boa isotropia, permitindo corte conchoidal  Foram

A-10 - Em outro local vé-se regibes de veios decimeétricos que orientam a

formacéo de sulcos de erosdo. Estas feicdes podem auxiliar a orientacdo do
planejamento da lavra.
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2. Santa Luzia - PB
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3. Pedra Branca - CE

A-13 - Esta foto destaca um detalhe da feicdo ondulada de superficie, produzida

pela intersecdo dos planos de afloramento de veio rico em muscovita e da
superficie.

A-14 Corte, numa das quatro pracas de explotacdo, onde sdo evidenciados dois

veios paralelos; a feicdo da superficie e resquicio de plano de fratura de alivio.
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7. Serra do Barriga - CE

A-15 - A Foto procura dar uma idéia da superficie suave do matacdo gue esta

sendo lavrado, tendo ao fundo a Serra do Barriga e plano de fratura existente.

A-16 - Nesta outra evidencia-se problemas gerados por deficiéncia operacional
{formacdo de repé devido a érros na furacido) e uma superficie de alivio.
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8. Caracara — CE

A-17 - A Foto da uma idéia sobre a forma do corpo de migmatito neste setor, e
sua complexidade para planejamento devido aos boisbes de paleossoma e os

sistemas de descontinuidades.

A-18 - Nesta outra evidencia-se as fraturas, veios de feldspato e o solo tipico.
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A-19 - Corte efetuado com magarico € vegetagdo evidenciando as direcBes dos

planos de particdo da rocha.
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