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CAPITULO 14

TENSOES NATURAIS E INDUZIDAS EM PEDREIRAS
DE ROCHAS ORNAMENTAIS GRANITICAS

Aardo de Andrade Lima'; Robson Ribeiro Lima; Jodo Bosco Burgos Costa

RESUMO

Muitos corpos graniticos superficiais apresentam elevadas componentes horizontais de tensoes
naturais. A concentracdo de tensdes no macico em decorréncia das aberturas para lavra de
rochas ornamentais pode causar a propagacdo de fraturas em bancadas e pranchas,
comprometendo a recuperacdo da reserva. O objetivo desta publicacdo é apresentar os
resultados de modelagem numeérica, usando o programa de elementos finitos Phase2D, na
previsdo da formacdo e da propagacao de trincas durante o processo de corte de pranchas. A
parte de campo da pesquisa estd sendo desenvolvida em uma pedreira do granito branco de
Pocinhos - PB, cujo elevado estado de tensdes foi constatado pela intensa geracdo e
propagacao de fraturas, apds a abertura de uma bancada com fio adiamantado e argamassa
expansiva. Com base nos modelos numéricos obtém-se as seguintes conclusdes: 1) modelos de
elementos finitos convencionais de previsdo de propagacdo de fraturas necessitam de malhas
bastante refinadas; 2) cortes cegos executados de maneira simultanea reduzem o surgimento
de trincas, nas pranchas e no macico remanescente; 3) os danos previstos nos modelos em que
os cortes horizontais ou verticais sdo iniciados a partir da superficie da rocha em direcdo ao
seu interior foram menores, nas pranchas e no maci¢o remanescente.
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INTRODUCAO

Tem sido observado que muitos corpos graniticos com baixa fissuracdo inicial apresentam
elevadas componentes horizontais de tensdes naturais. Esse fendmeno é constatado durante a
extracdo de rochas ornamentais pela prisdao de brocas de perfuracdo e de fios diamantados,
bem como pela criacdo e propagacdo de fraturas. A redistribuicdo e concentracdo de tensdes
no macico em decorréncia das escava¢oes efetuadas durante a lavra pode causar a propagagao
de fraturas em bancadas ou pranchas, comprometendo a recuperacdo da reserva.

A origem e a medicdo de tensdes naturais na crosta terrestre sdo objetos de intensos estudos
nas areas de geotectdnica, engenharia do petréleo, geotécnica, e em mineracdo subterranea
(AMADEI; STEPHANSSON, 1997). Na area de rochas ornamentais o fendbmeno nao foi ainda
enfocado de forma conclusiva com uso de instrumentacdo e métodos numéricos. A existéncia
de estado de tensdes iniciais elevadas em macico integros é explicada pela formacao profunda
dessas rochas. Com a denudacdo ocorrida durante o tempo geoldgico, as componentes
verticais sdo aliviadas, mas uma parcela das componentes horizontais permanece na rocha sem
liberagdo. Parte dessas tensdes é aliviada por deformacdes de natureza visco-plastica, e parte é
atenuada com a formacdo de fraturas (AMADEI; STEPHANSSON, 1997). Em alguns casos
criticos, as tensdes iniciais elevadas podem impedir a lavra de rochas ornamentais como
empreendimento econdmico. Algumas vezes as manifestacdes de tensdes elevadas surgem nas
fases iniciais de aberturas das pedreiras, e tornam-se reduzidas com o alivio do macico. Para a
medicdo das tensdes naturais nos macicos rochosos sdo necessarios equipamentos sofisticados,
bem como pessoal especializado. Semelhantemente, a interpretacdo dos resultados deve ser
feita por pesquisador experiente.

Encontra-se em andamento no ambito da Unidade Académica de Minera¢do e Geologia da
UFCG um projeto (LIMA et al., 2007) cujo um dos objetivos é melhorar a compreensdo dos
fendmenos ligados ao efeito das tensdes nos macicos portadores de rochas ornamentais. O
projeto prevé também a medicdo de tensdes em pedreiras da regido, bem como o uso de
softwares de analise de tensdes.

O objetivo desta publicacdo é apresentar e interpretar os resultados iniciais de modelagem
numérica usando o programa de elementos finitos Phase2D (ROCSCIENCE, 2001) na a previsao
da formacdo e da propagacdo de trincas durante o processo de corte de pranchas de granito
ornamental.

PEDREIRA SELECIONADA PARA ESTUDO

A parte de campo da pesquisa estd sendo realizada em uma pedreira do granito branco de
Pocinhos, de propriedade da empresa Fuji S/A, cuja localizacdo encontra-se indicada na Figura
1. A sede do Municipio de Pocinhos dista cerca de 30 km de Campina Grande, com acesso pela
BR 230 em direcdo a oeste, e em seguida por uma estrada pavimentada na direcdo norte. A
pedreira se encontra na zona urbana da cidade de Pocinhos.

O granito escolhido apresenta boas condi¢es para a realizacdo do estudo, pois esta em fase
de pesquisa e j& houve a abertura de uma bancada piloto. A rocha apresenta uma reserva
colossal, com prognésticos positivos para lavra futura. Do ponto de vista comercial o granito
em chapa polida pode ser classificado como branco ou creme. Trata-se de um corpo pouco
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fraturado, o que vai possibilitar que as medi¢des sejam minimamente afetadas por variacdes
erraticas nas componentes de tensdes em funcdo da presenca de fraturas naturais.

O granito tipico é o batolito de Esperanca, na parte leste do terreno Alto Pajeu e esta
classificado como suite granitica calcialcalina com alto potassio: monzonito a monzogranito
grosso (SANTOS et al., 2002). O corpo, indicado na Figura 1 como Ny,,, esta limitado a sul e a
norte por bifurcagdes do marco tectdnico mais expressivo, o Lineamento Patos. Trata-se,
portanto, de uma area altamente movimentada do ponto de vista tectonico, onde os eventos
ocorridos tiveram importancia marcante no desenvolvimento de tensdes nos corpos rochosos
encontrados no setor. Na regido de Pocinhos o corpo é limitado ao norte por uma faixa de
meta-granito com granada, biotita e muscovita, ocorrendo mais ao norte uma faixa de biotita
xisto granadifero da Formacao Seridé. Ao sul e a nordeste do batélito ocorre o Complexo Sao
Caetano, representado por gnaisses e muscovita xisto.

Algumas feicGes encontradas no batdélito sdo importantes para o planejamento de uma lavra
de rochas ornamentais. A existéncia de veios de quartzo e veios apliticos, preenchendo
fraturas pré-existentes, funciona como limite na manutencdo da padroniza¢do basica dos
blocos de lavra. Um aproveitamento racional poderd ser executado alinhando as maiores
dimensdes dos blocos paralelamente aos veios, que no afloramento estudado apresentam
azimutes variando entre 40° a 96°, com média de 70° e baixa dlspersao (desvio padrao 8,8°).
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Fonte: Santos et al. 2002

Figura 1: Localizacdo e mapa geolégico da pedreira do granito Branco de Pocinhos.
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O elevado estado de tensdes no granito foi constatado pela intensa geracdo e propagacdo de
fraturas (Figura 2), induzidas pelos cortes realizados na abertura da bancada piloto, apresar
desses cortes terem sido realizados com fio adiamantado e argamassa expansiva, técnicas de
corte que impdem danos minimos ao maci¢co remanescente. Algumas fraturas de alivio,
subparalelas a topografia do macico, confirmam também o elevado estado de tensdo
instalado no corpo.

Figura 2: Vista da pedreira e detalhe das fraturas resultantes das tensdes elevadas.

DADOS UTILIZADOS PARA MODELAGEM NUMERICA

Foi realizada uma andlise numérica simplificada com elementos finitos, modelos
bidimensionais de deformacdes planas, usando o programa Phase2 (ROCSCIENCE, 2003).

A geometria basica escolhida consiste em pranchas com 10 metros de altura e com larguras
opcionais de 10 e 20 metros. A visualizacdo tridimensional do modelo pode ser obtida na
Figura 3.

Figura 3: Geometria tridimensional dos modelos.
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O estado de tensdes adotado foi o seguinte: componente vertical igual a 0,3 MPa
(correspondendo a uma profundidade de aproximadamente 10 metros); componente
horizontal no plano do modelo igual a 10 MPa; e componente horizontal normal ao plano do
modelo igual a sMPa. Na literatura tém sido citados valores bastante elevados de tensdes
horizontais, na superficie de macicos compactos, segundo Franklin e Dusseault (1989, p. 130).

O valor tipico de 9o MPa foi adotado para a resisténcia a compressdo da rocha em escala de
laboratério, um pouco abaixo do valor obtido com amostras orientadas na direcdo de
resisténcia maxima. O valor da resisténcia a compressao in situ foi calculado simplesmente
dividindo a resisténcia em escala de laboratério por 3, o chamado efeito escala (HOEK, 1980).
Foi adotado o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, com as propriedades mecanicas listadas
abaixo.

— Modulo de elasticidade: 20 GPa.

— Coeficiente de Poisson: 0,3.

— Resisténcia a compressdao em laboratério: go MPa.

— Resisténcia a compressao in situ: 30 MPa.

— Resisténcia a tracdo in situ: 3 MPa.

— Coeséao interna, valor de pico: 9,2 MPa.

— Coesao interna, valor residual (pdés-ruptura), 0,92 MPa.

— Angulo de atrito interno, valor de pico: 30°.

— Angulo de atrito interno, valor residual (pés-ruptura): 20°.

— Angulo de dilatancia: 10°

CONSTRUCAO DAS MALHAS DE ELEMENTOS FINITOS

Os modelos numéricos bidimensionais executados na fase atual desta pesquisa tiveram o
objetivo de verificar a geracdo e propagacdo de trincas para diferentes seqiéncias de
liberacdo das pranchas do macico. As duas geometrias adotadas consistem em pranchas com
10 metros de altura por 10 metros de comprimento, e 10 metros de altura por 20 metros de
comprimento. As seqUéncias de extracdo estdo agrupadas em: cortes cegos, cortes horizontais
e cortes verticais, com cada corte parcelado em cinco estagios. As possibilidades geométricas e
de seqliéncia de corte foram combinadas, resultando em 14 modelos.

Modelos de elementos finitos convencionais para previsdo de propagacdo de fraturas
(fendbmenos de localizacdo das deformacdes) necessitam de malhas bastante refinadas
(CORTHESY; LEITE, 2007), conjugadas a aplicacio de pequenos incrementos nas cargas
resultantes do processo de corte / escavacdo. Em projetos que necessitam de maior precisdao
sdo necessarios softwares com modulos especializados em mecanica de fraturas. Os modelos
de elementos finitos executados neste trabalho buscaram um equilibrio entre boa precisao e
tempo de processamento razoavel. O refinamento das malhas de elementos triangulares de 6
nos resultou em modelos com 10.000 a 15.000 graus de liberdade, cada um dos quais requereu
em torno de 20 minutos de tempo de processamento em um microcomputador Pentium M760
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de 2.0GHz, com 1GB de memdria RAM. Na Figura 4 estdo ilustradas as malhas utilizadas em
dois modelos, sendo um para corte cego e outro para corte horizontal.

B P
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Figura 4: Exemplos de malhas de elementos finitos utilizadas.

Os modelos de elementos finitos buscam reproduzir de forma discreta os mecanismos
continuos de liberacdo das pranchas pelos processos de corte. Com o intuito de limitar o
tempo de processamento, os cortes foram simulados em cinco incrementos. Na Figura 5 é
mostrada a seqUéncia de corte adotada para um modelo 10 m por 10 m com corte vertical.
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Figura 5: Malha com detalhes da sequéncia de cortes.




TENSOES NATURAIS E INDUZIDAS EM PEDREIRAS DE ROCHAS ORNAMENTAIS GRANITICAS

RESULTADOS DA MODELAGEM NUMERICA

Os resultados dos modelos numéricos sdo aqui apresentados de forma gréafica para os cortes
cegos, horizontais e verticais. Esses trés tipos de corte podem ser executados a partir da
superficie para o interior do macico, ou vice-versa, do interior para a superficie da rocha. As
duas modalidades de seqliéncia de corte sdo de execu¢do tecnicamente vidvel com o uso do
fio diamantado. As outras tecnologias de corte (furacdo continua, argamassa expansiva,
flame-jet ou explosivos) ndo exibem tal versatilidade, e podem requerer o uso de modelagem
numérica tridimensional para o estudo do efeito dos cortes na concentracdo de tensdes e na
propagacéo de trincas.

Na Figura 6 sdo mostradas as tensdes maximas e os caminhos de propagac¢do de trincas nos
modelos representando os cortes cegos, para ambas as dimensdes de pranchas (10 m por 10 m
e 10 m por 20 m). As setas na Figura 6 e nas figuras subsequientes assinalam a posicdo do inicio
dos cortes nos modelos aqui estudados. Verifica-se que nos modelos com cortes executados de
forma sequienciadas, primeiro o corte a direita e depois o corte a esquerda na Figura 6 (6a e
6b), as trincas se propagam diagonalmente afetando tanto as prancha cortadas quanto o
macico remanescente. Observa-se ainda que a propagacdo de trincas ndo ocorre de forma
simétrica em ralacdo ao primeiro corte, tendo em vista o refinamento preferencial da malha
no interior da prancha, o que sugere a necessidade de adocdo de malhas mais refinadas,
procedimento a ser adotado na continuacdo do projeto de pesquisa. Pode-se verificar que
devido a propagacdo de trincas em todos os modelos as pranchas sdo liberadas do macico
remanescente, mesmo antes da execu¢do do Ultimo corte, e por isso assumem tensdes
principais maximas muito baixas.

177

. (65) sedt‘]er{ciad"os

‘ (66) siFnuItZ‘Smeés

(66) simljlténe'os

Figura 6: Resultados dos modelos com cortes cegos.
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Nos modelos com cortes simultaneos (6¢c e 6d) formam-se trincas sub-horizontais no interior
das pranchas e o dano ao macico remanescente é bastante limitado. Verifica-se ainda que no
modelo 10 m por 20 m com corte simultaneo (6d) forma-se apenas duas trincas sub-
horizontais, sem dano ao macico remanescente. Assim, conclui-se que cortes cegos executados
de maneira simultanea reduzem o surgimento de trincas, tanto nas pranchas liberadas, quanto
Nno maci¢co remanescente.

Na Figura 7 sdo mostrados os resultados dos modelos para os cortes iniciais horizontais. Nos
modelos denominados externos, os cortes se iniciam na superficie da rocha e avancam para
seu interior (7a e 7b). Nesse caso sdao observadas trincas de tracdo ramificadas para o interior
das pranchas, a partir das bases, e o dano ao macico remanescente é bastante reduzido. No
caso dos modelos aqui denominados de internos (7c e 7d), o corte se inicia no interior das
bases das pranchas e avanca em direcdo a superficie da rocha, sendo observados poucos danos
as pranchas cortadas no estagio que esta sendo modelado numericamente. Para o modelo de
corte interno e prancha 10 m por 10 m (7¢) propaga-se uma trinca ascendente para a lateral
esquerda do macico remanescente. No modelo com prancha de 10 m por 20 m (7d) essa trinca
permanece sub-horizontal a partir da base da prancha.

Tendo em vista que os danos apresentados pelos cortes horizontais externos ficam limitados as
bases das pranchas e que o macico remanescente é preservado, esses tipos de corte sdo mais
vantajosos que os cortes horizontais iniciados no interior dos macicos.

Inici. —
—

'(75) horizontal externo

| (7d) horizontal interno

'(7c) horizontal interno

Figura 7: Resultados dos modelos com cortes iniciais horizontais.
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Na Figura 8 sdo mostrados os resultados para cortes iniciados em planos verticais, com
seqUéncias descendentes (da superficie para a base), ascendente (da base para a superficie) e
mista (combinando cortes descendentes e ascendentes). Para os cortes descendentes (8a e 8b)
sdo verificados pequenas trincas sub-horizontais nas pranchas, bem como macicos
remanescentes preservados. J& nos cortes ascendentes (8c e 8d) podem ser observadas trincas
ascendentes propagadas a partir do canto esquerdo das pranchas. O corte misto para a
prancha 10 m por 10 m mostra resultado bastante semelhante ao do corte ascendente. Para
pranchas 10 m por 20 m o corte com seqiiéncia mista exibe resultados um pouco melhores se
comparado ao corte descendente, em termos de danos a prancha. De uma forma geral, pode-
se concluir que os cortes descendentes e mistos sdo superiores aos cortes ascendentes.

179

2 _ ‘ _ _ S '(8f)vértiéal misto
(8e) vertical misto

Figura 8: Resultados dos modelos com cortes iniciais verticais.
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Pode-se verificar ainda nas Figuras 6 a 8, que devido a propagacao de trincas em todos os
modelos mostrados, as pranchas tornam-se liberadas dos macicos remanescentes e por isso
assumem tensdes principais maximas préximas a zero apos a execuc¢do dos cortes inicias, tanto
para os cortes iniciais horizontais quanto para os cortes iniciais verticais.

CONCLUSOES

Com base nos modelos de elementos finitos bidimensionais executados no presente trabalho
sdo extraidas as conclusdes seguintes:

— Modelos de elementos finitos convencionais de previsdo de propagacdo de fraturas
necessitam de malhas bastante refinadas, conjugadas a aplicacio de pequenos
incrementos nas cargas resultantes do processo de corte / escavacgao.

— Cortes cegos executados de maneira simultanea reduzem o surgimento de trincas, tanto
nas pranchas a serem liberadas, quanto no macico remanescente.

— Os danos apresentados pelos cortes horizontais externos ficam limitados as bases das
pranchas e o macico remanescente é preservado, portanto esses tipos de corte sdo mais
vantajosos que os cortes horizontais iniciados no interior dos macicos.

— De uma forma geral, pode-se concluir que os cortes verticais descendentes sdo superiores
aos cortes verticais ascendentes, principalmente no que tange a preservacdo do macico
remanescente.

— Devido a propagacao de trincas, apos a execucao dos cortes iniciais em todos os modelos
analisados, as pranchas tornam-se liberadas dos macicos remanescentes, e por isso
assumem tensdes principais maximas proximas a zero.
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