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TensBes naturais e induzidas em pedreiras de rochas ornamentais graniticas
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Resumo

Muitos corpos graniticos superficiais apresentam elevadas componentes horizontais de tensdes naturais.
A concentracao de tensdes no macico em decorréncia das aberturas para lavra de rochas ornamentais pode
causar a propagacao de fraturas em bancadas e pranchas, comprometendo a recuperacao da reserva. O
objetivo desta publicacao é apresentar os resultados de modelagem numeérica, usando o programa de elementos
finitos Phase2D, na previsdo da formacéo e da propagacao de trincas durante o processo de corte de pranchas.
A parte de campo da pesquisa esta sendo desenvolvida em uma pedreira do granito branco de Pocinhos -
PB, cujo elevado estado de tensdes foi constatado pela intensa geracao e propagacao de fraturas, apos 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 previséo de propagacéo
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
0s cortes horizontais ou verticais sao iniciados a partir da superficie da rocha em dire¢éo ao seu interior foram
menores, nas pranchas e no macigo remanescente.

Palavras-Chave: Rochas ornamentais, Granitos ornamentais, Tensdes em rocha, Elementos finitos

Abstract

Many granite bodies at surface show high horizontal components of in situ stresses. The stress
concentration in the rock due to opening of ornamental rock quarries may cause the propagation of
fractures in the rock mass, decreasing reserves recovery. The objective of this publication is to present
the results of numerical modeling, using finite elements software Phase2D, for predicting the formation
and propagation of fractures during the rock slabs cutting process. The field part of the research is
being conducted at a quarry of the white Pocinhos - PB granite, where high in situ stresses have been
detected by observing the intense generation and propagation of fractures, after the opening of a
bench using diamond wire and expansive mortar. Based on the numerical modeling, the following
conclusion are arrived at: 1) for fractures propagation prediction, conventional finite element models
need well refined meshes; 2) blind cuts made simultaneously decrease the generation of fractures, both
in the slabs and in the remaining rock mass; 3) the damage predicted by the models where the cuts are
started at the surface of the rock towards its interior were smaller, for both the extracted rock slabs
and the remaining rock mass.
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1. Introducéo

Tem sido observado que muitos corpos
graniticos com baixa fissuracao inicial apresentam
elevadas componentes horizontais de tensées
naturais. Esse fendbmeno € constatado durante a
extracdo de rochas ornamentais pela prisdo de
brocas de perfuracao e de fios diamantados, bem
como pela criagdo e propagacéo de fraturas. Aredis-
tribuicdo e concentracéo de tensdes no macigo em
decorréncia das escavacgdes efetuadas durante a
lavra pode causar a propagacao de fraturas em ban-
cadas ou pranchas, comprometendo a recuperagéo
dareserva.

A origem e a medicdo de tensdes naturais na
crosta terrestre séo objetos de intensos estudos nas
areas de geotectonica, engenharia do petrdleo, geo-
técnica, e em mineragdo subterranea (Amadei &
Stephansson, 1997). Na area de rochas ornamentais
o fenbmeno néo foi ainda enfocado de forma
conclusiva com uso de instrumentacéo e métodos nu-
méricos. A existéncia de estado de tensGes iniciais
elevadas em macico integros é explicada pela forma-
cao profunda dessas rochas. Com a denudagéo
ocorrida ao longo do tempo geoldgico, as compo-
nentes verticais séo aliviadas, mas uma parcela das
componentes horizontais permanece narocha sem
liberacéo. Parte dessas tensdes € aliviada por defor-
mac0es de natureza visco-plastica, e parte é atenuada
com aformagao 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 manifestagOes de tensdes elevadas surgem nas
fases iniciais de aberturas das pedreiras, e tornam-se
reduzidas com o alivio do macigo.

Encontra-se em andamento no ambito da
Unidade Académica de Mineragéo e Geologia da
UFCG um projeto (Limaetal., 2007) cujo um dos
objetivos é melhorar acompreenséo dos fendmenos
ligados ao efeito das tensdes nos macicos portadores
de rochas ornamentais. O projeto prevé também a
medicéo de tensdes em pedreiras da regido, bem
como o uso de softwares de analise de tensoes.

O objetivo desta publicacdo é apresentar os
resultados iniciais e as respectivas interpretacoes de
modelagem numérica, usando o programa de
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elementos finitos Phase2D (Rocscience, 2001), para
a previsdo da formacéo e da propagacéo de trincas
durante o processo de corte de pranchas de granito
ornamental.

2. Pedreiraselecionada para estudo

A parte de campo da pesquisa esta sendo
realizada em uma pedreira do granito branco de
Pocinhos, de propriedade da empresa Fuji S/A, cuja
localizagdo encontra-se indicada na Figura 1. Asede
do Municipio de Pocinhos dista cerca de 30 km de
Campina Grande, com acesso pela BR 230 em dire-
¢ao a oeste, e em seguida por uma estrada pavimen-
tada na direcéo norte. A pedreira se encontra na
zona urbana da cidade de Pocinhos.

O granito escolhido apresenta boas condi¢des
para a realizacdo do estudo, pois esta em fase de
pesquisa e ja houve a abertura de uma bancada piloto.
A rocha apresenta uma reserva inferida de 800.000
m3, com progndsticos 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 fraturado, o que vai possibilitar
que as medic¢des sejam minimamente afetadas por
variacOes erraticas nas componentes de tensdes em
funcéo da presenca de fraturas naturais.

O granito tipico é o batdlito de Esperanca, na
parte leste do terreno Alto Pajeu e esta classificado
como suite granitica calcialcalinacom alto potéssio:
monzonito a monzogranito grosso (Santos et al.,
2002). O corpo, indicado na Figura 1 como Nv,,,
esta limitado a sul e a norte por bifurcagdes do marco
tectdnico mais expressivo, o Lineamento Patos.
Trata-se, portanto, de uma area altamente movimen-
tada do ponto de vista tecténico, onde os eventos
ocorridos tiveram importancia marcante no desen-
volvimento de tensfes nos corpos rochosos
encontrados no setor. Na regido de Pocinhos o cor-
po 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
Formacdo Seridd. Ao sul e a nordeste do batolito
ocorre 0 Complexo S&o Caetano, representado por
gnaisses e muscovita xisto.

Algumas fei¢des encontradas no bat6lito sdo
importantes para o planejamento de uma lavra de
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Fig. 1. Localizagéo da pedreira do granito Branco de Pocinhos, assinalada no mapa geoldgico da Paraiba (Santos et al.,

2002).

rochas ornamentais. A existéncia de veios de quartzo
e veios apliticos, preenchendo fraturas pré-existen-
tes, funciona como limite namanutenc&o da padroni-
zacdo basica dos blocos de lavra. Um aproveitamen-
to racional podera ser executado alinhando as
maiores dimensdes dos blocos paralelamente aos
veios, que no afloramento estudado apresentam
mergulhos sub-verticais e azimutes variando entre
40° a 96°, com média de 70° e baixa dispersao
(desvio padréo 8,8°).

O elevado estado de tensdes no granito foi
constatado pela intensa geracéo e propagacao de
fraturas (Fig. 2), induzidas pelos cortes realizados

na abertura da bancada piloto, apesar desses cortes
terem sido realizados com fio diamantado e arga-
massa expansiva, técnicas de corte que impdem
danos minimos ao macico remanescente. Algumas
fraturas de alivio, subparalelas a topografia do maci-
¢o, confirmam também o elevado estado de tensao
instalado no corpo.

3. Dados utilizados para modelagem numérica

Foi realizada umaanalise numérica simplificada
com elementos finitos, modelos 2-D de deformacdes
planas, com programa Phase2 (Rocscience, 2001).
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Fig. 2. Vista da pedreira e detalhe das fraturas resultantes das tensdes elevadas.

A geometria bésica escolhida consiste em
pranchas com 10 m de altura e com larguras opcio-
nais de 10 e 20 m. Avisualizac&o tridimensional do
modelo pode ser obtida na Figura 3.

O estado de tensdes adotado foi 0 seguinte:
componente vertical igual a 0,3 MPa (corresponden-
do a uma profundidade de aproximadamente 10 m);
componente horizontal no plano do modelo igual a
10 MPa; e componente horizontal normal ao plano
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do modelo igual a 5SMPa. Na literatura tém sido
citados valores bastante elevados de tensdes hori-
zontais, na superficie de maci¢os compactos, segun-
do Franklin & Dusseault (1989).

O valor tipico de 90 MPa foi adotado para a
resisténcia a compressao da rocha em escala de
laboratdrio, um pouco abaixo do valor obtido com
amostras orientadas na direcdo de resisténcia
maxima. O valor da resisténcia a compressao in situ
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L=10 ou 20m

S

H - Altura da bancada
L - Largura da bancada

Fig. 3. Geometria tridimensional dos modelos mostrando: altura, largura, face, topo e piso de uma bancada.

foi calculado simplesmente dividindo a resisténcia

em escala de laboratdrio por 3, o chamado efeito

escala (Hoek & Brown, 1980). Foi adotado o

critério de ruptura de Mohr-Coulomb, representado

pelarelacédo classicat=c, + ¢, tgd, (Hoek et al.,

1997), com as propriedades mecanicas listadas

abaixo.

- Mddulo de elasticidade (E = o/ €): 20 GPa;

- Coeficiente de Poisson (v = - €jateral / €axia): 0,3;

- Resisténcia a compressao em laboratorio (sc): 90
MPa;

- Resisténcia a compressao in situ (Gem): 30 MPa;

- Resisténcia a tragdo in situ (Gm): 3 MPa;

- Coesdo interna, valor de pico (c,): 9,2 MPa;

- Coesdo interna, valor residual (pds-ruptura, c,):
0,92 MPa;

- Angulo de atrito interno, valor de pico (¢,): 30°;

- Angulo de atrito interno, valor residual (pds-ruptu-
ra, ¢r): 20°;

- Angulo de dilatancia (8): 10°.

4. Construcao das malhas de elementos finitos

Os modelos numéricos bidimensionais executa-
dos na fase atual desta pesquisa tiveram o objetivo
de verificar a geragdo e propagacéo de trincas para
diferentes seqiiéncias de liberagéo das pranchas do
macico. As duas geometrias adotadas consistem em

pranchas com 10 m de altura por 10 m de compri-
mento, e 10 m de altura por 20 m de comprimento,
respectivamente. As seqliéncias de extracao estdo
agrupadas em: cortes cegos, cortes horizontais e
cortes verticais, com cada corte parcelado em cinco
estagios. As possibilidades geomeétricas e de sequién-
cia de corte foram combinadas, resultando em 14
modelos.

Modelos de elementos finitos convencionais
para previsao de propagacao de fraturas (fendmenos
de localizacdo das deformacdes) necessitam de
malhas bastante refinadas (Corthésy & Leite, 2008),
conjugadas a aplicacdo de pequenos incrementos
nas cargas resultantes do processo de corte / escava-
¢do. Em projetos que necessitam de maior preciséo
sdo necessarios softwares com médulos especializa-
dos em mecanica de fraturas. Os modelos de elemen-
tos finitos executados neste trabalho buscaram um
equilibrio entre boa preciséo e tempo de processa-
mento razoavel. O refinamento das malhas de ele-
mentos triangulares de 6 nds 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 de 2,0 GHz, com 1,0 GB de memoria RAM.
Na Figura 4 estdo ilustradas as malhas utilizadas em
dois modelos, sendo um para corte cego e outro
para corte horizontal.

Revista de Geologia, Vol. 20 (2), 2007
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Malha para modelagem de corte cego
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Malha para modelagem de corte horizontal
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Os modelos de elementos finitos buscam
reproduzir de forma discreta os mecanismos conti-
nuos de liberag&o das pranchas pelos processos de
corte. Com o intuito de limitar o tempo de processa-
mento, os cortes foram simulados em cinco incre-
mentos. Na Figura 5 € mostrada a seqiiéncia de
corte adotada para um modelo 10 m por 10 m com
corte vertical.

5. Resultados da modelagem numérica

Os resultados dos modelos numeéricos sdo aqui
apresentados de forma gréfica para os cortes cegos,
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horizontais e verticais. Esses trés tipos de corte
podem ser executados a partir da superficie para o
interior do macigo, ou vice-versa, do interior paraa
superficie da rocha. As duas modalidades de seqiién-
cia de corte sdo de execucao tecnicamente viavel
com o uso do fio diamantado. As outras tecnologias
de corte (furagdo continua, argamassa expansiva,
flame-jet ou explosivos) ndo exibem tal versatilida-
de, e podem requerer o uso de modelagem numérica
tridimensional para o estudo do efeito dos cortes na
concentracédo de tensdes e na propagacao de trincas.

Na Figura 6 sdo mostradas as tensdes maximas
e 0s caminhos de propagagao de trincas nos modelos
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representando 0s cortes cegos, para ambas as
dimensdes de pranchas (10 m por 10 me 10 m por
20 m). As setas na Figuras 6 e nas figuras subsequien-
tes assinalam a posicao do inicio dos cortes nos
modelos aqui estudados. \erifica-se que nos mode-
los com cortes executados de forma sequienciadas,
primeiro o corte a direita e depois o corte a esquerda
na Figura 6, as trincas se propagam diagonalmente
afetando tanto as prancha cortadas quanto 0 macico
remanescente. Observa-se ainda que a propagacéo
de trincas ndo ocorre de forma simétricaem ralagéo
ao primeiro corte, tendo em vista o refinamento
preferencial da malha no interior da prancha, o que
sugere a necessidade de adogao de malhas mais refi-

Fig. 5. Malha com detalhes da sequiéncia de cortes para um modelo ¢

— < e o e e e A e T e

om corte vertical em pranchas 10 m por 10 m.

nadas, procedimento a ser adotado na continuacéo
do projeto de pesquisa. Pode-se verificar que devido
a propagacao de trincas em todos os modelos as
pranchas sdo liberadas do macigo remanescente,
mesmo antes da execucao do ultimo corte, e por
iSs0 assumem tensdes principais maximas muito
baixas.

Nos modelos com cortes simultaneos (Fig. 6¢
e 6d) formam-se trincas sub-horizontais no interior
das pranchas e o dano ao macigo remanescente é
bastante limitado. \erifica-se ainda que no modelo
10 m por 20 m com corte simultaneo (Fig. 6d) forma-
se apenas duas trincas sub-horizontais, sem dano
a0 macico remanescente. Assim, conclui-se que
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cortes cegos executados de maneira simultanea
reduzem o surgimento de trincas, tanto nas pranchas
liberadas, quanto no macigo 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
(Fig. 7a e 7b). Nesse caso, séo observadas trincas
de tracdo ramificadas para o interior das pranchas, a
partir das bases, e 0 dano ao macigo remanescente é
bastante reduzido. No caso dos modelos aqui deno-
minados de internos (Fig. 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 0 modelo
de corte interno e prancha 10 m por 10 m (Fig. 7c)
propaga-se uma trinca ascendente para a lateral
esquerda do macigo remanescente. No modelo com
prancha de 10 m por 20 m (Fig. 7d) essa trinca
permanece sub-horizontal a partir da base da prancha.

Visto que os danos apresentados pelos cortes
horizontais externos ficam limitados as bases das
pranchas e que 0 macico remanescente € preservado,
esses tipos de corte sdo mais vantajosos que 0s
cortes horizontais iniciados no interior dos macigos.

Na Figura 8 sdo mostrados os resultados para
cortes iniciados em planos verticais, com sequéncias
descendentes (da superficie para a base), ascenden-
te (da base para a superficie) e mista (combinando
cortes descendentes e ascendentes). Para os cortes
descendentes (Fig. 8a e 8b) séo verificadas pequenas
trincas sub-horizontais nas pranchas, bem como
macigos remanescentes preservados. J& nos cortes
ascendentes (Fig. 8c e 8d) podem ser observadas
trincas ascendentes propagadas a partir do canto
esquerdo das pranchas. O corte misto para a pran-
cha 10 m por 10 m mostra resultado bastante seme-
Ihante ao do corte ascendente (Fig. 8e). Para
pranchas 20 m por 20 m o corte com sequéncia
mista exibe resultados um pouco melhores se com-
parado ao corte descendente, em termos de danos
a prancha (Fig. 8f). De uma forma geral, pode-se
concluir que os cortes descendentes e mistos sdo
superiores aos cortes ascendentes.

Pode-se verificar ainda nas figuras 6 a 8, que
devido a propagacao de trincas em todos os mode-

los mostrados, as pranchas tornam-se liberadas dos
macicos remanescentes e por isso assumem tensoes
principais maximas proximas a zero apos a execucao
dos cortes inicias, tanto para os cortes iniciais hori-
zontais quanto para os cortes iniciais verticais.

6. Conclusodes

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

- Modelos de elementos finitos convencionais de
previsao de propagacao de fraturas necessitam
de malhas bastante refinadas, conjugadas a apli-
cacao de pequenos incrementos nas cargas resul-
tantes do processo de corte / escavacao.

- Cortes cegos executados de maneira simultanea
reduzem o surgimento de trincas, tanto nas pran-
chas a serem liberadas, quanto no macigo rema-
nescente.

- Os danos apresentados pelos cortes horizontais
externos ficam limitados as bases das pranchas e
0 macico remanescente é preservado, portanto
esses tipos de corte sdo mais vantajosos que 0S
cortes horizontais iniciados no interior dos macigos.

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

- Devido a propagacéo de trincas, apds a execucao
dos cortes iniciais em todos os modelos analisa-
dos, as pranchas tornam-se liberadas dos maci-
COS remanescentes, e por isso assumem tensoes
principais maximas proximas a zero.
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