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RESUMO

LEMOS, Carolina Crissafe dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2024. Influéncia do intemperismo nos parametros de Hoek-Brown e
nas propriedades geomecanicas de um sienogranito. Orientador: Eduardo
Antonio Gomes Marques. Coorientadores: Cibele Clauver de Aguiar e Flavio Antdnio
Ferreira.

Estudos referentes a determinacdo das propriedades geomecanicas das rochas sao
essenciais para prever seu comportamento quando submetidas as solicitacdes
mecanicas em campo. Nesse contexto, a acdo do intemperismo sobre a rocha pode
prejudicar seu comportamento frente aos carregamentos impostos em campo, a
médio e longo prazo, afetando tanto a durabilidade quanto a seguranca de diversas
obras de engenharia. Diante disso, o presente trabalho teve como principal objetivo
a determinacdo dos parametros de rocha intacta do critério de ruptura de Hoek-
Brown (mi e oc) para diferentes graus de alteracdo de um sienogranito, além da
avaliacdo da influéncia da acdo intempérica nas propriedades geomecéanicas do
material em estudo. Desta forma, foi realizada uma extensa campanha experimental,
utilizando-se um sienogranito coletado no municipio de Cachoeiro de Itapemirim,
com blocos de rocha variando desde a condicdo de rocha sa (W1l) a
moderadamente intemperizada (W3). Assim, foram executados ensaios de
laboratério de indices fisicos, compressao uniaxial e triaxial, tracdo direta e indireta,
velocidade de propagacao de ondas compressivas e cisalhantes, esclerbmetro de
Schmidt, e analise petrogréfica, resultando na caracterizacdo completa do material
para os niveis de alteracdo estudados. Os resultados possibilitaram concluir que a
acao do intemperismo sobre o sienogranito influenciou significativamente todas as
propriedades geomecénicas avaliadas. Além disso, foram propostas correlacbes
entre a resisténcia a tracdo em funcdo da massa especifica natural, descrevendo
quantitativamente o comportamento mecéanico em funcéo da alteracdo intempérica.
Adicionalmente, a determinacdo das envoltérias de Hoek-Brown para os graus de
alteracdo avaliados possibilitou concluir que o comportamento dessas envoltorias e
dos parametros mi e oci ndo depende, exclusivamente, do efeito do intemperismo,

sendo influenciado por outros fatores microestruturais.

Palavras-chave: Intemperismo; Propriedades geomecanicas; Parametros de Hoek-

Brown; Sienogranito; Critério de ruptura.



ABSTRACT

LEMOS, Carolina Crissafe dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
February, 2024. Influence of weathering on Hoek-Brown parameters and
geomechanical properties of a syenogranite. Adviser: Eduardo Antonio Gomes
Marques. Co- advisers: Cibele Clauver de Aguiar and Flavio Anténio Ferreira.

Studies to determinine the geomechanical properties of rocks are essential for
predicting their behavior under mechanical loads in the field. In this context, the
impact of weathering on rocks can compromise their response to imposed field loads
in the medium and long term, affecting both the durability and safety of various
engineering structures. Therefore, the main objective of this work was to determine
intact rock parameters of the Hoek-Brown failure criterion (mi and oci) for different
degrees of alteration of a syenogranite, in addition to evaluating the influence of
weathering on the geomechanical properties of the studied material. An extensive
experimental campaign was conducted using a syenogranite collected in the
municipality of Cachoeiro de Itapemirim, with rock blocks ranging from the sound
rock (W1) to moderately weathered (W3) condition. Laboratory tests included
physical index tests, uniaxial and triaxial compression, direct and indirect tensile
tests, compressional and shear wave velocity measurements, Schmidt hammer tests,
and petrographic analysis, resulting in a comprehensive characterization of the
material for the studied alteration levels. The results led to the conclusion that
weathering significantly influenced all evaluated geomechanical properties of the
syenogranite. Furthermore, correlations between tensile strength and natural density
have been proposed, providing a quantitative description of mechanical behavior with
respect to weathering. Additionally, the determination of the Hoek-Brown envelopes
for the assessed alteration degrees allowed the conclusion that the behavior of these
envelopes and the parameters mi and oci does not depend only on the effects of

weathering, but is influenced by several microstructural factors.

Keywords: Weathering; Geomechanical properties; Hoek-Brown parameters;

Syenogranite; Failure criterion.
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA

Os projetos de engenharia relacionados a Mecanica das Rochas estdo em
constante evolucdo, assumindo dimensdes cada vez maiores e tornando-se
notavelmente mais complexos. De acordo com Lamas e Lemos (2021), esse avango
€ uma resposta a crescente ocupacdo do terreno, tanto em superficie quanto em
subsuperficie, 0 que tem levado a necessidade de construir em maci¢cos rochosos
mais desafiadores. Desta forma, esses projetos envolvem propriedades mecanicas e
hidraulicas menos favoraveis, condicdes de carregamento e hidrogeologia
complexas e, frequentemente, estdo associados a falta de conhecimento técnico
aprofundado devido as dificuldades na prospeccao.

Marques e Vargas Jr. (2022) afirmam que os principais problemas
relacionados as obras de engenharia em Mecéanica das Rochas estdo associados a
dois fatores fundamentais: a resisténcia ao colapso do material rochoso sob um
determinado estado de tensfes e os deslocamentos admissiveis devido ao
carregamento aplicado. Nesse sentido, estudos referentes a determinacdo das
propriedades geomecanicas das rochas, incluindo caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade, sdo essenciais para a previsao do comportamento do material
quando submetido as solicitacgbes em campo, possibilitando um melhor
planejamento e execucdo dos projetos de engenharia, assim como uma melhor
previsao dos custos associados a essas obras.

A resisténcia do material rochoso é avaliada, principalmente, por meio dos
critérios de ruptura, que estabelecem relacbes entre as tensdes correspondentes ao
estado de ruptura de um material. Na engenharia geotécnica, o critério linear de
Mohr-Coulomb e o critério ndo-linear de Hoek-Brown sdo os mais difundidos e
adotados, principalmente em analises de estabilidade de taludes e projetos de
escavagdes (RENANI; MARTIN, 2020). Além disso, Shen, Wang e Zuo (2019)
destacam que a envoltéria de ruptura de materiais rochosos geralmente apresenta
um comportamento nao-linear, especialmente em condigcbes de baixas tensdes
confinantes, o que torna o critério de Hoek-Brown mais representativo e relevante

para o estudo de materiais rochosos.
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Adicionalmente, ressalta-se a importancia do estudo da influéncia do
intemperismo e da alterabilidade sobre as propriedades fisicas e mecéanicas das
rochas, visto que esses fatores estdo intimamente relacionados ao desenvolvimento
de descontinuidades estruturais, representadas por fraturas ou microfissuras. Essas
descontinuidades geram caminhos preferenciais de percolacdo de agua em
subsuperficie, aumentando a area disponivel para a decomposicdo quimica. Em
decorréncia desses aspectos, a acédo do intemperismo sobre a rocha pode prejudicar
seu comportamento frente as solicitacdes impostas em campo, a médio e longo
prazo, e a falta de conhecimento a respeito desse comportamento pode
comprometer tanto a durabilidade quanto a seguranca de diversas obras de
engenharia.

No ambito da pesquisa em Mecénica das Rochas, observa-se um interesse
crescente em compreender os efeitos do intemperismo sobre as propriedades
geomecanicas das rochas, demonstrado em diversos trabalhos disponiveis na
literatura, como os desenvolvidos por Dobereiner, Durville e Restitutito (1993),
Marques et al. (2010), Undil e Tugrul (2012), Marques et al. (2017), Rocchi, Coop e
Maccarini (2017), Le&o et al. (2019) e Jaques et al. (2020). No entanto, apesar da
abundéancia de pesquisas focadas na alteracdo das rochas devido ao intemperismo,
ainda ha uma caréncia de estudos que se concentrem na avaliacdo do impacto
desses efeitos nos parametros do critério de ruptura de Hoek-Brown.

Nesse contexto, devido a importancia dos critérios de ruptura na andlise da
resisténcia das rochas e ao efeito do intemperismo em suas propriedades
geomecanicas, o presente trabalho buscou avaliar se a alteracdo intempérica exerce
influéncia significativa nos parametros do critério de ruptura de Hoek-Brown, assim
como em suas caracteristicas geomecanicas. Desta forma, pretende-se contribuir
para a expansao do conhecimento técnico-cientifico a respeito desse tema, dada a

escassez de estudos relacionados a esse assunto.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho consistiu na determinagéo dos parametros
de rocha intacta do critério de ruptura de Hoek-Brown (mi e o.i) para diferentes graus
de alteracdo de um sienogranito, aléem da avaliacdo da influéncia da acéo

intempérica nas propriedades geomecéanicas do material em estudo.
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A fim de alcancar o objetivo geral desta pesquisa, foram definidos os
seguintes objetivos especificos:

o Realizar a caracterizacdo geoldgico-geotécnica do material em estudo
para diferentes niveis de intemperismo;

o Propor uma correlacdo empirica para estimar a resisténcia a tracdo
direta em funcdo da massa especifica;

o Determinar a variacdo da razdo entre a resisténcia a compressao
uniaxial e a resisténcia a tracdo com a influéncia do intemperismo;

o Comparar as propriedades elasticas dinamicas e estaticas; e

. Comparar a resisténcia a tracao obtida pelos métodos direto e indireto.
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2 REVISAO DE LITERATURA

As fundamentagfes tedricas utilizadas para a realizacdo deste trabalho s&o
apresentadas a seguir. Inicialmente, sdo abordados contetdos a respeito dos
processos de alteracdo intempérica, incluindo a classificagdo dos maci¢cos rochosos
quanto as classes de alteracdo. Em seguida, sdo apresentadas as principais
propriedades geomecanicas das rochas, destacando sua importancia e como elas
podem ser determinadas. Por fim, sdo explorados os principais critérios de ruptura
disponiveis, utilizados para compreender o comportamento do material rochoso nas

diversas aplicacGes no contexto da engenharia de rochas.

2.1 ALTERACAO INTEMPERICA

O intemperismo é definido como o conjunto dos processos fisicos, quimicos e
biolégicos, que séo responsaveis, principalmente, pela transformacédo de minerais
primarios em secundarios e pela fragmentacdo das rochas (MARQUES; VARGAS
JR., 2022). Esse fenbmeno se manifesta de maneira continua com o decorrer do
tempo, por meio da interacdo entre as rochas com fatores ndo controlaveis, tais
como precipitacao, ciclos de aquecimento e resfriamento e a acéo erosiva da agua e
dos ventos, dentre outros. O conjunto desses fatores altera as caracteristicas fisicas
e mecanicas das rochas, o que pode comprometer a estabilidade das obras de
engenharia situadas em superficies (IETTO; PERRI; CELLA, 2017). Nesse contexto,
a alteracdo intempérica pode provocar a modificacdo das propriedades
geomecanicas das rochas, ocasionada por sua exposicdo a acdo de agentes
intempéricos ao longo do tempo, visando atingir um equilibrio frente as novas
condicdes fisico-quimicas do meio em que as rochas ocorrem.

De acordo com Marques e Ledo (2023), os processos de intemperismo fisico
sao decorrentes de variacdes dos niveis de tensdes atuantes nos maci¢os rochosos,
gue resultam na fragmentacdo das rochas, sem que ocorra qualquer alteracdo
quimica em sua composi¢do. Essa fragmentacdo provoca o surgimento de fissuras
e, consequentemente, reduz a resisténcia do material. Em relacdo ao intemperismo
quimico, os autores destacam que esse fendmeno envolve 0S processos quimicos
que ocasionam a decomposicdo da estrutura e a modificagdo da composicao

quimica dos minerais. Isso ocorre devido as diferengas das condi¢bes atmosféricas



19

em relacdo as caracteristicas do ambiente de formacdo das rochas, fazendo com
gue 0s minerais primarios sejam transformados em minerais secundarios, estaveis
as novas condicfes fisico-quimicas da superficie terrestre. Desta forma, pode-se
afirmar que o intemperismo fisico atua como controlador do intemperismo quimico,
uma vez que ocorre de maneira mais rapida, promovendo a fragmentacdo das
rochas e aumentando a superficie de exposicdo do material.

Outro aspecto de extrema relevancia para o entendimento da alteracao
intempérica é a composicdo mineraldgica da rocha em estudo, j& que 0s minerais
podem apresentar diferentes niveis de resisténcia ao intemperismo. Conforme
ressaltado por Marques e Vargas Jr. (2022), devido a sua formacdo em condi¢cbes
de elevadas temperaturas e pressdes, 0S minerais primarios tornam-se instaveis
quando expostos a superficie, uma vez que este ambiente é completamente distinto
daquele em que foram originados, o que favorece a sua rapida alteracdo. Em
contrapartida, 0s minerais secundarios sao originados como resultado do
intemperismo quimico e, devido a sua formacdo em condicbes de baixas
temperaturas e pressfes, apresentam maior resisténcia a agdo do intemperismo.

Sendo assim, a acao dos processos intempéricos sobre os macicos rochosos
resulta na formacdo dos perfis ou frentes de intemperismo, que correspondem a
transicdo da rocha sa até a condicdo de solo residual. Esses perfis podem ocorrer
de forma uniforme, caracterizados por uma reducdo gradual do grau de
intemperizacdo com a profundidade; em blocos, com a presenca de blocos de rocha
sa envoltos por solo ou rocha decomposta; de forma complexa, com perfil irregular
em litologias de textura penetrativa; ou por dissolucdo, com o aumento da abertura
de descontinuidades em rochas carbonéaticas (MARQUES; VARGAS JR., 2022). A
Figura 1 apresenta um exemplo de perfil de intemperismo em blocos, caracteristico

de rochas graniticas.

Figura 1 — Perfil de intemperismo em blocos

| - Solo residual

Il - Rocha alterada

_| - Rocha sa

Fonte: Marques e Vargas Jr. (2022).
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Conforme destacado por Lamas (2023), os perfis de intemperismo podem
variar de forma consideravel entre diferentes locais e, em alguns casos, dentro do
mesmo maci¢co rochoso. Essa variacdo é influenciada por fatores como a
mineralogia e textura das rochas, topografia do terreno, processos de erosao,
condicbes climaticas e a percolacdo das aguas subterraneas nas descontinuidades
dos macicos rochosos.

Por essa razado, ao longo da historia, diversos autores propuseram sistemas
de classificacbes de rochas e macicos rochosos quanto ao grau de alteracao
intempérica, baseando-se em aspectos visuais, mineraldgicos e texturais, como 0s
sugeridos por Moye (1955), Dearman (1974, 1976), IAEG (1981) e ISRM (1978,
1981). A Tabela 1 apresenta a classificacdo proposta pela Sociedade Internacional

de Mecanica das Rochas (ISRM, 1981), sendo a mais aceita e utilizada atualmente.

Tabela 1 — Classificacdo dos graus de alteracé@o intempérica de macicos rochosos

Classe Termo Descricao

Nenhum sinal visivel de alteracdo da matriz rochosa. Possivel leve

wi Sa descoloragéo nas paredes das descontinuidades principais.

Descoloragéo indica alteracdo da matriz rochosa e das superficies das

Levemente Y . X

w2 intemperizada descontinuidades. Toda a matriz rochosa pode estar descolorida pelo
P intemperismo e ser menos resistente do que a rocha sa.

Menos da metade da rocha estd decomposta e/ou desintegrada a
Moderadamente e ~ ) .
w3 . : condicdo de solo. Rocha sa ou descolorida esta presente, formando
intemperizada p .
uma estrutura descontinua ou como nucleos de rocha.
Mais da metade da matriz rochosa est4 decomposta e/ou desintegrada
Altamente R o ~ . X
w4 . : a condicéo de solo. Rocha s ou descolorida esta presente, formando
intemperizada . ,
uma estrutura descontinua ou como nucleos de rocha.

Toda a matriz rochosa est4 decomposta e/ou desintegrada a condicé@o
Completamente

W5 ; : de solo. A estrutura original do macico esti, em grande parte,
intemperizada
preservada.
Toda a rocha esté convertida em solo. A estrutura do macico e a matriz
W6 Solo residual  rochosa estéo destruidas. Ha grande variagdo de volume, mas o solo

néo foi significativamente transportado.
Fonte: ISRM (1978, 1981).

Conforme apontado por Jaques (2019), a ocorréncia de zonas de transicao,
caracterizadas por perfis de intemperismo formados por materiais de diferentes
graus de alteracdo intempérica, tem sido identificada como um fator de
desenvolvimento de diferentes problemas geotécnicos em projetos de engenharia.

Segundo o autor, isso ocorre devido a influéncia desse processo nas propriedades
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geomecanicas, especialmente de resisténcia, deformacdo e permeabilidade dos
macicos rochosos.

Diante desse cenario, evidencia-se a necessidade da realizacdo de estudos
que consideram a modificacdo dessas propriedades, em decorréncia da acdo do

intemperismo, para o correto dimensionamento dos projetos de engenharia.

2.2 PROPRIEDADES GEOMECANICAS DAS ROCHAS

A determinacdo e compreensdo das propriedades geomecanicas da matriz
rochosa sdo extremamente importantes para a realizacdo de projetos geotécnicos
que sejam simultaneamente seguros e economicamente viaveis. Essas
propriedades abrangem caracteristicas de resisténcia mecénica, de deformabilidade,
além de aspectos fisicos e geoldgicos.

No contexto da resisténcia mecanica, as propriedades principais envolvem a
resisténcia a compressao, tanto uniaxial quanto triaxial, a resisténcia a tracdo e, de
forma indireta, a dureza medida pelo esclerdbmetro de Schmidt. Quanto as
caracteristicas de deformabilidade, o modulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson sdo alguns dos aspectos mais importantes a serem avaliados. Em relacéo
as caracteristicas fisicas, as propriedades-indice e a velocidade de propagacédo do
pulso ultrassénico estdo associadas a integridade fisica das rochas e ao grau de
alteracdo intempérica. Além disso, no ambito das caracteristicas geologicas, a
principal andlise refere-se a caracterizacdo petrografica, com destaque para a
mineralogia, a textura, o microfissuramento e os produtos do intemperismo. Os
conceitos essenciais a respeito de cada uma dessas propriedades serdo detalhados

nos tépicos a seguir.

2.2.1 Resisténcia a compressao uniaxial

A resisténcia a compressao uniaxial € uma das propriedades mecanicas da
matriz rochosa mais utilizadas no desenvolvimento de projetos geotécnicos, sendo
essencial para a compreensdo de como o material se comporta sob a acdo de
carregamentos aplicados. O valor da resisténcia a compressao uniaxial (Oc)

corresponde a maxima tensao suportada pela rocha até a sua ruptura, em uma

condi¢céo de compressao néo-confinada, sendo obtido por meio da Equacgéao 1.
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Equacgéo 1

@]

(@}

|
x| 7

Em que:
Oc = resisténcia a compressao uniaxial (MPa);
Fc = forca maxima de compresséao (N); e

A = &rea da secdao transversal da amostra (mm2).

Essa propriedade pode ser determinada de forma direta, por meio do ensaio
de compressdo uniaxial, ou de forma indireta, mediante correlacbes entre os
resultados de ensaios como os de compresséo puntiforme, esclerdmetro de Schmidt
e de determinacéo da velocidade do pulso ultrassénico. O procedimento de ensaio
para a determinacdo da resisténcia a compressao uniaxial de rochas é estabelecido
pela International Society for Rock Mechanics — ISRM (2007) e pela American
Society for Testing and Materials — ASTM (2014). Essas recomendacdes incluem
diretrizes referentes as dimensdes das amostras e ao processo de sua preparacao,
a fim de padronizar a execucao desse ensaio.

A partir do valor da resisténcia a compressao uniaxial, € possivel categorizar
a matriz rochosa em diferentes grupos de resisténcia. As principais classificacfes da
resisténcia da rocha intacta foram propostas por Bieniawski (1979), pela
International Association for Engineering Geology and the Environment — IAEG
(1979) e pela ISRM (1981), que estédo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificac@o de resisténcia da matriz rochosa

Bieniawski (1979) IAEG (1979) ISRM (1981)
o: (MPa) Classificacao o: (MPa) Classificacao o (MPa) Classificacao
1-25 Muito fraca 1,5-15 Fraca <6 Muito fraca
25-50 Fraca 15-50 Moder{:\damente 6-20 Fraca
resistente
50100 Moderadamente 5, 454 Resistente 20-po  Moderadamente
resistente resistente
100 - 200 Resistente 120 - 230 Muito resistente 60 — 200 Resistente
> 200 Muito resistente > 230 Extrer_namente > 200 Muito resistente
resistente

Fonte: Adaptada de Bell (2005).
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Além disso, é importante considerar que fatores intrinsecos e extrinsecos
podem afetar a resisténcia a compressao uniaxial, conforme destacado por Marques
e Vargas Jr. (2022). Os autores afirmam que a mineralogia, as propriedades-indice e
a textura dos grdos minerais sao fatores intrinsecos que podem influenciar essa
propriedade, enquanto a geometria do corpo de prova (CP), o efeito da agua, a
velocidade de carregamento, a rigidez da maquina de ensaio e as condicfes das
extremidades da amostra atuam como fatores extrinsecos. Essa compreensao é

essencial para a correta interpretacao dos resultados obtidos no ensaio.

2.2.2 Resisténcia a compressao triaxial

A resisténcia a compressao triaxial € uma propriedade mecéanica da matriz
rochosa, que pode ser representada pela maxima tensédo desviadora suportada por
uma amostra de rocha sob a atuacdo de uma tensdo confinante. Desta forma, &
possivel prever o comportamento do material quando estiver submetido a diferentes
estados de tensdes, buscando representar as condicdes de campo em aplicacdes
geotécnicas.

Essa propriedade é determinada por meio do ensaio de compressao triaxial,
recomendado pela ISRM (2007), em que uma amostra de rocha cilindrica é
submetida a uma tensdo confinante e, em seguida, € levada a ruptura por meio da
aplicacdo de uma tensédo axial. O estado de tensdes ao qual a amostra € submetida
durante o ensaio é esquematizado na Figura 2, onde o3 representa o estado
hidrostatico de tensdes, Ac corresponde a tensdo desviadora aplicada e o1 € a

tensao principal maior atuante, resultante da soma de 03 e Ac.

Figura 2 — Estado de tensdes em um ensaio triaxial

Fonte: Marques e Vargas Jr. (2022).
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No ensaio de compressao triaxial, a amostra € inicialmente inserida em uma
camara triaxial e o efeito do confinamento é obtido por meio da aplicacdo de um dleo
sob pressdo nessa camara. Goodman (1989) destaca que o efeito desse
confinamento s6 é efetivamente realizado se a amostra estiver envolvida por uma
membrana impermeavel, geralmente confeccionada em borracha, a fim de evitar que
o Oleo infiltre na amostra no decorrer do ensaio. O autor afirma ainda que a maioria
das rochas apresenta um acréscimo de resisténcia devido ao confinamento, quando
comparado a um estado de compressao uniaxial.

No decorrer do ensaio de compressao triaxial, a amostra sofre deformacdes
na direcdo axial e radial, que podem ser registradas por meio de extensémetros. A
partir da medicdo dessas deformacbes, é possivel obter o grafico da tenséo
desviadora pelas deformacdes registradas, conforme exemplificado na Figura 3.

Figura 3 — Curva tensdo desviadora x deformagdes radial e axial

e Gdesv D

Vi Il Vi

E_ . - £
radial EXter’lSéO O Contragao awial

Fonte: Marques e Vargas Jr. (2022).

O comportamento dessa curva é descrito por Goodman (1989), que destaca
gue com a aplicacao inicial da tensao desviadora ocorre o fechamento de algumas
fissuras resultando em uma curvatura de concavidade voltada para cima, referente a
regido . Em seguida, na regiao I, a relacdo entre a tensédo e as deformacobes é
linear, resultando em um comportamento elastico até alcangar o ponto B. A partir do
ponto B, a taxa de deformacéo radial comec¢a a aumentar em relacéo a deformacéo
axial com a formacéo de novas fissuras e entre o ponto B e C (trecho Ill) as fissuras
séo consideradas estaveis. A partir do ponto C, as trincas se propagam de forma
gue a amostra € levada a ruptura, atingindo a sua resisténcia maxima no ponto D.

Depois do ponto D, é possivel reduzir a tensdo atuante em sistemas
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servocontrolados, de forma que a amostra continue se deformando até alcancar a
sua resisténcia residual a partir do ponto E (trecho VI).

Além disso, conforme enfatizado por Marques e Vargas Jr. (2022), uma
observacdo importante obtida com a realizacdo dos ensaios de compresséao, tanto
uniaxial quanto triaxial, € o modo de ruptura dos corpos de prova, indicados na
Figura 4. A ruptura do tipo cataclase é caracterizada pelo formato de cones
originados pela intersecdo de fraturas inclinadas. Por sua vez, a ruptura por
cisalhamento ocorre ao longo de uma fratura diagonal em relacdo a direcdo do
carregamento. Na ruptura por fendilhamento, ou clivagem axial, as fraturas sdo
desenvolvidas na direcdo paralela ao carregamento. Os autores afirmam ainda que
esses tipos de ruptura podem ocorrer de forma isolada ou em conjunto em uma

mesma amostra.

Figura 4 — Tipos de ruptura nos ensaios de compressao: (a) cataclase, (b) cisalhamento e (c)
fendilhamento.

(b)
Fonte: Marques e Vargas Jr. (2022).

2.2.3 Resisténcia a tracao

A resisténcia das rochas a tracdo € significativamente inferior a sua
resisténcia a compressdo ou ao cisalhamento (LIU et al., 2019). Por este motivo, a
resisténcia a tracdo €, muitas vezes, definida como sendo o parametro mecéanico
critico na pratica da engenharia de rochas, tornando fundamental o seu
conhecimento.

Para determinar a resisténcia a tracdao da matriz rochosa, atualmente existem
diversos métodos de ensaios disponiveis, tanto diretos quanto indiretos. O método

direto recomendado pela ISRM (2007) é considerado como sendo o que fornece
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resultados mais confidveis e realistas, desde que seja executado corretamente. A
sua execucao é exemplificada na Figura 5 (a), e a resisténcia a tragcao (ot) obtida por
esse ensaio € determinada pela Equacdo 2. No entanto, esse ensaio apresenta
alguns desafios associados a sua realizacdo, como garantir a axialidade no
carregamento, a fim de evitar tensdes de flexdo ou torcdo causadas por
excentricidades, e assegurar a confiabilidade da ligacdo dos suportes metalicos
colados as extremidades da amostra (MARQUES; VARGAS JR., 2022).

Figura 5 — Tipos de ensaio de tracdo: (a) tracdo direta, ensaio brasileiro (b) com e (c) sem
mandibulas de aco e (d) tragc&o direta com CTC

Carregamento
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Fonte: (a) Perras e Diederichs (2014), (b) e (c) Adaptada de Efimov (2021) e (d) Adaptada de
Klanphumeesri (2010).
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Em que:
Ot = resisténcia a tracao (MPa);
Ft = forca maxima de tragéo (N); e

A = area da secdao transversal da amostra (mm2).

Dentre os métodos indiretos disponiveis, a ISRM (2007) recomenda a
realizagdo do ensaio brasileiro, também conhecido como ensaio de compressao
diametral. Nesse método, uma amostra de rocha em formato de disco € comprimida
axialmente ao longo de uma superficie de contato, induzindo tensdes de tracdo

perpendiculares a dire¢do da for¢ca de compresséo, podendo ser realizado com ou
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sem o auxilio de duas mandibulas de aco, conforme exemplificado nas Figura 5 (b) e
(c), respectivamente. Sendo assim, a amostra € levada a ruptura por tracdo na

compressdo diametral e o valor da sua resisténcia é determinado pela Equacéo 3.

F ~
Otcp = 0,6365 Equacéo 3

Em que:

otcp = resisténcia a tragéo, obtida pela compressao diametral (MPa);
F = forca maxima (N);

D = diametro da amostra (mm); e

t = espessura da amostra (mm).

Outros métodos indiretos, como os ensaios de flexdo de 3 e 4 pontos e 0
ensaio de anel, também tém sido utilizados para determinar a resisténcia a tracéo de
rochas, mas geralmente resultam em resisténcias superestimadas (BAESSO, 2021).

Nesse sentido, devido as dificuldades e limitacbes associadas aos ensaios
disponiveis, Klamphumeesri (2010) propds um conversor de carga de compressao
para tracdo (CTC), a fim de determinar a resisténcia a tracdo de forma direta,
podendo ser utilizado nas maquinas convencionais de ensaios de compressao. Para
isso, € necessario que o corpo de prova ensaiado possua um formato conhecido
como “dog bone” ou halter, de forma que a ruptura ocorra por tragao pura na segao
central da amostra. A Figura 5 (d) ilustra a transferéncia de carregamento que ocorre
nesse ensaio, por meio do CTC. Nesse ensaio, a prensa de carregamento é apoiada
sobre as placas finais, fazendo com que a tensdo de compressédo aplicada seja
direcionada para as colunas de aco até chegar aos blocos de transferéncia de carga
e as placas de suporte, de forma a empurrar as extremidades do corpo de prova,
provocando uma tensdo de tracdo pura na secao central da amostra. Desta forma, a
resisténcia a tracdo obtida por meio desse ensaio também pode ser determinada
pela Equacéo 2, em que “A” corresponde a area da segéo central do corpo de prova.

Diante do exposto, nota-se que os ensaios de determinacédo da resisténcia a
tracao (ot) apresentam desafios associados tanto a preparacdo das amostras quanto

ao procedimento de ensaio. Nesse sentido, o valor de ot € comumente estimado a



28

partir da resisténcia a compressao uniaxial (Oc), por ser um ensaio mais amplamente
executado.

De acordo com Cai (2010), a relagdo entre oc/|ot é geralmente assumida
como igual a 10. No entanto, o autor ressalta que esse valor pode variar,
especialmente em funcdo do tipo de rocha em estudo. Ao aplicar o critério de
iniciacdo de fratura de Griffith para materiais frageis, Cai (2010) concluiu que a
resisténcia a compressao uniaxial das rochas é aproximadamente oito vezes maior
do que o valor da resisténcia a tracao uniaxial (oc/|ot] = 8). Desta forma, destaca-se

a importancia de aprofundar os estudos que explorem essa relacao.

2.2.4 Dureza de Schmidt

A dureza de Schmidt € um indice de dureza superficial, que representa a
resisténcia que a superficie de um material apresenta ao ser atingida pelo impacto
de um pistdo de agco. Essa propriedade é determinada por meio da realizacdo de
um ensaio ndo destrutivo, sugerido pela ISRM (2014), com a utilizagdo de um
esclerbmetro popularmente conhecido por martelo de Schmidt, composto
internamente por um pistdo com uma mola. O principio operacional do ensaio
consiste em pressionar o martelo ortogonalmente a uma superficie, de forma que o
pistdo seja liberado no émbolo, resultando em um valor que representa a resisténcia
ao impacto, conhecido como rebote (R).

Conforme destacado por Aydin e Basu (2005), o martelo Schmidt fornece uma
medida rapida e econbmica da dureza superficial, que é amplamente utilizada para
estimar as propriedades mecéanicas do material rochoso, como a resisténcia a
compressdo uniaxial (oc) e o médulo de elasticidade (E), por meio de correlacdes
propostas por outros pesquisadores. Além disso, por ser um equipamento portatil, o
ensaio com o martelo Schmidt pode ser realizado tanto em laborat6rio quanto em
campo.

E importante destacar que existem dois tipos de martelos de Schmidt
disponiveis: o tipo “L”, que possui uma energia de impacto de 0,735 Nm, e o tipo “N”
com uma energia de impacto de 2,207 Nm. A ISRM (2014) recomenda que a
utilizacdo do tipo “N” seja preferivel em aplicacbes de campo, por ser menos

sensivel a irregularidades superficiais, enquanto o tipo “L” possui maior sensibilidade
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na leitura, sendo mais indicado para o caso de rochas menos resistentes e mais
intemperizadas.

Marques e Vargas Jr. (2022) ressaltam a importancia de uma escolha
cuidadosa entre os modelos mecanico e digital do martelo de Schmidt. Os autores
afirmam que o modelo mecéanico resulta no valor do rebote (R), que depende da
inclinacdo do martelo na realizacdo do ensaio, enquanto o modelo digital fornece o
valor da resisténcia ao impacto (Q), que nédo necessita de correcéo da inclinagédo. No
entanto, a maioria das correlagbes entre o rebote do martelo Schmidt e as demais
propriedades geomecanicas das rochas sao descritas em fungao do valor “R”. Nesse
contexto, Winkler e Matthews (2014) propuseram uma expressao que correlaciona

os valores de “Q” e “R”, indicada pela Equagéo 4.

Q =1,0008 x R + 8,5605 Equacéo 4

2.2.5 Mobdulo de elasticidade e Coeficiente de Poisson

O mddulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v) sédo propriedades
elasticas associadas ao comportamento de deformabilidade das rochas. Conforme
definido por Goodman (1989), a deformabilidade refere-se a capacidade que uma
rocha possui de se deformar sob situagbes de carregamento, quando submetida a
um esforco compressivo, ou descarregamento, como em situacdes de escavacgao.
Tal propriedade assume grande relevancia em projetos geotécnicos, pois, em
determinadas situacdes, o maci¢co rochoso pode possuir um alto valor de resisténcia
mecanica e, ainda assim, ter a sua estabilidade comprometida por apresentar
elevada deformabilidade.

A ISRM (2007) e a ASTM (2014) recomendam a determinacdo dessas
constantes elasticas a partir da realizacdo do ensaio de compresséo uniaxial. No
decorrer desse ensaio, a amostra sofre deformacfes na direcdo axial e diametral,
gue podem ser registradas por meio de extensémetros. A partir da medicédo dessas
deformacbes, é possivel obter a curva tensdo x deformacdo, que descreve o

comportamento da rocha em estudo, conforme ilustrada na Figura 6.
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Figura 6 — Curva tensdo x deformacéao

€4 Deformagéo diametral Deformagé&o axial €a

Fonte: Adaptada de Goodman (1989).

Com base na Figura 6, observa-se uma curvatura inicial no primeiro trecho de
carregamento da curva que descreve o comportamento da tenséo pela deformacéo
axial. Em seguida, o primeiro trecho de descarregamento resulta em uma
deformacéo residual e também exibe uma curvatura inicial. Porém, a partir do
recarregamento, o grafico manifesta uma inclinacdo linear, sem a curvatura inicial
observada anteriormente. De acordo com Goodman (1989), devido a esse
comportamento, o0 médulo de elasticidade ndo pode ser expressado pela inclinacédo
da curva de carregamento inicial, pois essa curva abrange tanto a deformacao
plastica quanto a eléstica sofrida pelo material. Desta forma, o autor destaca que as
curvas de recarregamento apdés descarga sao as mais indicadas para a
determinacao do mdédulo de elasticidade da rocha.

Sendo assim, o médulo de elasticidade do material pode ser obtido pela
inclinacdo do trecho de recarregamento no ensaio de compressdo uniaxial,
determinado pela Equacéo 5, sugerida pela ISRM (2007) e pela ASTM (2014).

_ Ao
"~ Ae,

Equacgéo 5
Em que:

E = Mddulo de elasticidade;

Ao = Variagao da tensao aplicada no trecho em analise; e

Aga = Variacdo da deformacéo axial no trecho em analise.
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A partir da medicao das deformacdes na direcado axial (€a) e diametral (€d)
durante a execuc¢do do ensaio, é possivel obter o valor do coeficiente de Poisson (v)
por meio da Equacéo 6 (ISRM, 2007; ASTM, 2014).

inclinacao da curva (o x ;) N
V= ————— Equacéo 6
inclinagdo da curva (o x £q)

Vallejo et al. (2002) destacam que o comportamento das rochas pode ser
classificado como fragil ou ddctil, a partir da analise da curva de tensdo Xx
deformacé@o axial, exemplificada na Figura 6. Em rochas consideradas frageis,
ocorre uma perda quase instantanea da sua resisténcia na ruptura. Devido a essa
queda abrupta, ha pouca diferenca entre a deformacdo de pico e a deformacéo
correspondente a resisténcia residual. Por outro lado, rochas com o comportamento
dactil apresentam maiores deformacdes plasticas apos atingirem a tensao de pico,
com uma resisténcia residual mais pronunciada.

Além disso, Bell (2005) ressalta que existem fatores externos e internos que
influenciam o comportamento de deformabilidade das rochas. Os internos referem-
se as propriedades inerentes a rocha, como a composi¢cdo mineraldgica, a textura
dos grdos minerais, a presenca de fissuras e o grau de alteragdo intempérica.
Dentre esses, 0 autor destaca que os dois ultimos sdo mais relevantes. Além disso,
fatores externos como o nivel de tensdes, as condicdes de temperatura e pressao e
a presenca de agua também podem afetar o seu comportamento mecénico. Desta
forma, esses fatores devem ser considerados ao analisar as propriedades elasticas

das rochas.

2.2.6 Propriedades-indice

De acordo com Goodman (1989), existem diversas -caracteristicas
fundamentais que descrevem as rochas, envolvendo aspectos quantitativos e
qualitativos das suas estruturas e componentes. O autor destaca algumas dessas
caracteristicas, denominadas propriedades-indice, que sao utlizadas para
guantificar e caracterizar a matriz rochosa e podem ser obtidas de maneira simples.
Além disso, as propriedades-indice podem ser utilizadas para estimar algumas

propriedades geomecanicas importantes das rochas, por meio de correlacdes.
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Dentre as propriedades-indice mais importantes para a engenharia de rochas,
destacam-se a massa especifica aparente natural, o peso especifico aparente
natural, a massa especifica aparente seca, o peso especifico aparente seco e a
porosidade aparente. O valor da massa especifica aparente natural (p) e do peso
especifico aparente natural (y) sdo determinados pela medicéo direta das dimensdes
de uma amostra de rocha e de sua massa, obtidos pela Equacéo 7 e pela Equacao
8, respectivamente. As propriedades de massa especifica aparente seca (pd), peso
especifico aparente seco (yd) e porosidade aparente (n) séo determinadas de acordo
com o procedimento de ensaio sugerido pela ISRM (2007), obtidas pela Equacéao 9,

Equacédo 10 e Equacao 11, respectivamente.

m
P=v Equacéo 7
P mXxg ~
=—= Equacgéo 8
Y=y v quac
m
pdzvs Equacdo 9
Ps mgXg ~
=== Equacéo 10
Ya =7, v quac
V. ~
T1=7V Equacgéo 11

Em que:

p = massa especifica aparente natural (g/cm?3);
Y = peso especifico aparente natural (KN/m3);
pd = massa especifica aparente seca (g/cm3);
Yd = peso especifico aparente seco (kN/m3);
n = porosidade aparente (%);

m = massa hatural da amostra (g);

g = aceleracao da gravidade (m/s?);

P = peso natural da amostra (kN);

Ps = peso seco da amostra (kN);

V = Volume total da amostra (m?3); e

Vv = volume de vazios (m3).
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Os valores obtidos para as propriedades de massa especifica aparente seca
(pd) e porosidade aparente (n) podem ser categorizados em grupos, de acordo com

a classificacao proposta pela IAEG (1979), apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo das rochas quanto ao peso especifico e porosidade

Pd (9/cm3) n (%)
Classe — —
Valor Classificacéao Valor Classificacéao
1 <1,80 Muito baixo > 30 Muito alta
2 1,80 -2,20 Baixo 15-30 Alta
3 2,20-2,55 Moderado 5-15 Média
4 2,55-2,75 Alto 1-5 Baixa
5 > 2,75 Muito alto <1 Muito baixa

Fonte: IAEG (1979).

Marques e Vargas Jr. (2022) afirmam que o peso especifico esta diretamente
relacionado ao estado de tensfes verticais da crosta terrestre, além de fornecer
informacdes sobre a mineralogia e o grau de alteracdo das rochas. Nesse sentido, a
reducdo no valor do peso especifico indica um maior grau de alteracdo intempérica.
Os autores também destacam que o peso especifico aparente seco influencia
diretamente as propriedades de resisténcia e deformabilidade das rochas, em que
tanto a resisténcia quanto o modulo de elasticidade apresentam maiores valores
para pesos especificos mais elevados.

A porosidade aparente da matriz rochosa pode ser influenciada por fatores
como a forma e o arranjo dos graos minerais, além da presenca de fissuras que
podem estar preenchidas. Ressalta-se que a porosidade impacta diretamente o valor
do peso especifico das rochas, uma vez que quanto maior for a proporcédo do
volume de vazios em relagdo ao volume total, menor sera o peso da amostra. Além
disso, essa propriedade também influencia as propriedades mecéanicas da matriz
rochosa, em que o aumento da porosidade estd associado a diminuicdo da

resisténcia e ao aumento da capacidade de sofrer deformacéo (Goodman, 1989).

2.2.7 Velocidade de propagacgéao de ondas

De acordo com Karey, Brooks e Hill (2009), as ondas sismicas sdo pulsos de
energia de deformacdo elastica, que se propagam de maneira radial, partindo de
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uma fonte sismica. Segundo os autores, essas ondas sdo muito utilizadas em
levantamentos sismicos, geradas por uma fonte controlada, e se propagam na
subsuperficie, sendo aplicadas na exploracdo e mapeamento de interfaces. Dentre
os tipos de ondas sismicas, existem as ondas de corpo, que se propagam através
do volume de um solido elastico, e as superficiais, que se propagam ao longo das
superficies que limitam um solido elastico confinado. No contexto das propriedades
geomecanicas das rochas, o enfoque é direcionado ao estudo das ondas de corpo,
que fornecem informag@es importantes sobre caracteristicas da matriz rochosa.

As ondas de corpo séo divididas em duas categorias. A primeira delas sédo as
ondas primarias (ondas P), também conhecidas por longitudinais ou compressivas,
que se propagam por deformacdo uniaxial seguindo a direcdo de propagacao da
onda, como exemplificado na Figura 7 (a). A segunda categoria corresponde as

ondas secundarias (ondas S), também conhecidas como cisalhantes ou

transversais, que se propagam por cisalhamento puro perpendicularmente a sua
direcdo de propagacdo, como ilustrado na Figura 7 (b) (KAREY; BROOKS; HILL,
2009).

Figura 7 — Ondas de corpo: (a) primarias e (b) secundarias

Onda S Cisalhamento Meio n&o perturbado

Dilatagéo

Direcdo de

Diregéo de
propagacao

(a) (b)
Fonte: Adaptada de Karey, Brooks e Hill (2009).

propagacéo

No ambito da Mecénica das Rochas, as velocidades de propagacdo das
ondas P e S sédo determinadas por meio da propagacdo de um pulso ultrassonico,
de acordo com os métodos nao-destrutivos sugeridos pela ISRM (2014) e ASTM
(2000). O termo ultrassonico refere-se a pulsos com frequéncias superiores a faixa
de frequéncia audivel pelo ouvido humano, compreendida entre 20 Hz a 20 kHz,
correspondendo, assim, a frequéncias acima de 20 kHz (SCHAEFFER, 2016).
Nesse ensaio, as velocidades de propagacdo do pulso ultrassonico, tanto

compressivas quanto cisalhantes, sdo determinadas por meio da Equacao 12.
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Equacgéo 12

=+ | =

Em que:
V = velocidade de propagacao da onda (m/s);
L = comprimento da amostra (m); e

t = tempo de propagacao da onda (S).

De acordo com a ISRM (2014), as velocidades de propagacao das ondas P e
S estdo relacionadas as propriedades fisicas, mecéanicas e caracteristicas
microestruturais das rochas. Marques e Vargas Jr. (2022) destacam que, na prética
da engenharia, observa-se que o grau de fissuracdo e o grau de alteracdo
intempérica interferem na medida da velocidade de propagacao das ondas, de forma
gue, quanto maior for o peso especifico e menor for a porosidade, maior sera o valor
registrado da velocidade. Desta forma, a velocidade de propagacao de ondas pode
ser utilizada como um indice para avaliar a qualidade da rocha, quanto aos graus de
fissuracao e alteracdo. Além disso, os autores afirmam que fatores como o nivel de
tensdes aplicadas ao material e o teor de umidade também podem influenciar o valor
dessas velocidades.

A partir da determinacdo das velocidades de propagacdo das ondas
compressivas (Vp) e cisalhantes (Vs), € possivel obter as constantes elasticas
dindmicas de coeficiente de Poisson (vd) € médulo de elasticidade (Ed), por meio da
Equacédo 13 e da Equacado 14, respectivamente, conforme destacado por Goodman
(1989).

V2 —2VZ

Vg = o Equacdo 13
Z(Vp —-V?)

Eq = 2pVZ(1 +vy) Equacéo 14

Em que:

vd = Coeficiente de Poisson dinamico;

Vp = Velocidade de propagacao de ondas compressivas (m/s);
Vs = Velocidade de propagacéo de ondas cisalhantes (m/s); e
Ed

modulo de elasticidade dindmico (GPa).
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E importante ressaltar que, com base nos valores das constantes elasticas
dindmicas, determinadas por meio do ensaio de velocidade de propagacéo do pulso
ultrassoénico, pode-se estimar o valor das constantes elasticas estaticas “E” e “v”
obtidas nos ensaios de compressdo uniaxial ou triaxial. Essa estimativa pode ser
feita pela utilizacdo de correlacdes propostas por diversos autores, como Christaras,
Auger e Mosse (1994), Brotons et al. (2015), Davarpanah, Van e Véasarhelyi (2020)
entre outros.

Desta forma, destaca-se a importancia da determinacdo das velocidades de
propagacdo de ondas compressivas e cisalhantes para a obtencédo de informacdes
relativas as propriedades fisicas e mecéanicas das rochas, especialmente por ser um

ensaio ndo-destrutivo e de simples realizagéo.

2.2.8 Analise petrografica

A andlise petrografica das rochas é um procedimento essencial para a sua
caracterizacdo geologica, fundamentada na observacdo detalhada de secbes
delgadas de amostras, também conhecidas como laminas petrograficas. Essa
andlise é realizada com o auxilio de um microscopio 6ptico de luz transmitida e
refletida, permitindo uma avaliagdo de aspectos relacionados a mineralogia, textura,
estado de alteracdo dos minerais, estrutura, bem como ao grau e tipo de
microfissuramento (ZAGOTTO, 2023).

A andlise desses parametros é fundamental para a classificacdo da litologia
em estudo, realizada com base na porcentagem de cada tipo de mineral presente na
amostra, denominada analise modal. Além disso, a analise petrografica permite a
identificacdo da proporcdo de material intemperizado e do microfissuramento nas
laminas avaliadas.

E importante ressaltar que a avaliacdo desses parametros petrogréaficos pode
apresentar variacbes, dependendo da precisdo e experiéncia do especialista
responsavel pela realizagdo da analise. Assim, a secdo delgada preparada para a
analise deve ser representativa do material em avaliacdo, a fim de minimizar
possiveis variacdes nos resultados.

Além disso, conforme apontado por Bell (2005), a composicéo e a textura de
uma rocha séo influenciadas por sua origem e histéria geoldgica. O autor destaca

que as propriedades dos minerais podem apresentar variagdes devido a fatores
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como clivagem, geminacao, inclusdes, fissuras e alteracdes, além de pequenas
diferencas na composicdo. Essas caracteristicas, por sua vez, refletem no
comportamento mecéanico das rochas resultantes, uma vez que as relacdes de
tamanho e forma dos minerais ou grdos componentes exercem influéncia sobre
esses parametros mecanicos. Segundo o autor, no geral, observa-se que guanto
menor o tamanho dos minerais, maior € a resisténcia da rocha. Desta forma,
destaca-se a importancia da andlise petrografica na avaliacdo das propriedades
geomecanicas das rochas.

2.3 CRITERIOS DE RUPTURA

Os critérios de ruptura estabelecem relagcbes entre as tensdes
correspondentes ao estado de ruptura de um material, associados a tensao de pico
na curva tensdo x deformacdo (MARQUES; VARGAS JR., 2022). Com base nesses
critérios, € possivel ter uma previsdo do comportamento da rocha quando solicitada
a um determinado estado de tensdes, especialmente em aplicacdes praticas nas
obras de engenharia geotécnica, envolvendo projetos de escavacdes subterraneas,
mineracdo, fundacdes, barragens e estabilidade de taludes, por exempilo.

Dentre os critérios de ruptura desenvolvidos para determinar a resisténcia da
rocha intacta, os mais abrangentes e utilizados em projetos geotécnicos sao o
critério linear de Mohr-Coulomb e o critério empirico de Hoek-Brown (1980, 2018).

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb considera que a resisténcia ao
cisalhamento € composta por duas principais parcelas, sendo uma devido a coesao
e a outra devido ao angulo de atrito interno do material. Nesse critério, a envoltéria

de ruptura € linear, caracterizada por uma reta descrita pela Equacgédo 15.

T, = ¢+ 0, tgd Equacéo 15

Em que:

T, = resisténcia ao cisalhamento de pico;
C = intercepto coesivo;

on = tensdo normal ao plano de ruptura; e

¢ = angulo de atrito interno do material.
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Diversos pesquisadores tém se dedicado ao estudo do comportamento da
resisténcia da rocha intacta e do macico rochoso, especialmente no que diz respeito
aos critérios de ruptura. Nesse contexto, destacam-se os trabalhos desenvolvidos
por You (2015), Shen, Wan e Zuo (2019) e Renani e Martin (2020), os quais afirmam
que a envoltéria de ruptura das rochas exibe um comportamento né&o-linear,
especialmente para baixas tensfes confinantes. Esses autores ressaltam que,
devido a envoltoria de ruptura do critério de Mohr-Coulomb ser linear, os resultados
de coesdo e angulo de atrito obtidos nesse critério sdo fortemente sensiveis aos
niveis de tensfes confinantes ensaiados. Em contrapartida, a nao linearidade do
critério de Hoek-Brown possibilita uma melhor avaliagdo dos paréametros de
resisténcia com a variacdo das tensdes confinantes nos ensaios. Assim, o critério de
Hoek-Brown torna-se mais representativo para prever o comportamento das rochas
sob diferentes estados de tensdes.

Nesse sentido, destaca-se que o0 presente trabalho se concentrara na
aplicacédo do critério de ruptura de Hoek-Brown (1980, 2018) para o estudo da matriz

rochosa, sem abordar aspectos referentes ao macico rochoso.

2.3.1 Critério de ruptura de Hoek-Brown

O critério de ruptura de Hoek-Brown foi originalmente desenvolvido em 1980,
com o principal objetivo de fornecer informacgdes a respeito do comportamento dos
macicos rochosos para projetos de escavacdes subterraneas (HOEK; MARINOS,
2007). No entanto, em 2018 esse critério foi atualizado por Hoek e Brown,
introduzindo-se o indice de resisténcia geolégica (GSI — Geological Strength Index)
para uma melhor obtencdo dos parametros de resisténcia de um macico rochoso, a
fim de vincular o critério de ruptura as observagfes da geologia de engenharia em
campo.

De acordo com Hoek e Brown (1980), a instabilidade de obras de superficie,
como taludes e tluneis rasos, pode estar associada as caracteristicas estruturais do
maci¢o rochoso, enquanto em escavacdes subterrdneas profundas a estabilidade
pode depender fortemente da relacdo entre as tensfes induzidas no macico e a
resisténcia da rocha intacta. Os autores afirmam ainda que, em alguns casos, 0

maci¢co rochoso pode ser fortemente articulado, de modo que, na escala do
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problema, possa ser considerado como um conjunto isotrépico de particulas
interligadas. Nesse sentido, 0 modelo a ser considerado dependera de fatores como
o tamanho da escavacdo em relacdo ao espacamento da descontinuidade, as
condicbes de contorno, o nivel de tensBes atuantes e as orientacbes das
descontinuidades.

Devido a escassez de critérios aplicaveis as condicdes descritas
anteriormente, inicialmente Hoek e Brown (1980) propuseram um critério de
resisténcia empirico, a partir de diversos resultados de ensaios triaxiais. Ele foi
desenvolvido para descrever tanto o comportamento da rocha intacta sob condicbes
de tensbes confinantes encontradas em aplicacdes praticas, quanto para fornecer
uma indicacdo da resisténcia de um macigo rochoso contendo diversas familias de
descontinuidades.

Para a elaboracdo do critério de ruptura de Hoek-Brown, os autores
basearam-se na teoria de ruptura fragil desenvolvida por Griffith (1921, 1924). Essa
teoria sugere que a ruptura em materiais frageis, como rocha, ceramica e vidro, tem
inicio nas extremidades de pequenas trincas ou imperfeicbes no material intacto,
resultante da concentracdo de tensBes nessas regifes. Nas rochas, essas
imperfeicbes podem ser fissuras preexistentes, contorno de grdos ou outras
descontinuidades (MARQUES; VARGAS JR., 2022). Griffith (1924) estudou o
comportamento de materiais frageis sob condi¢cdes de carregamento de compressao
biaxial, obtendo como resultado uma envoltéria de ruptura nado-linear para tais
circunstancias.

Desta forma, o critério empirico proposto por Hoek e Brown (1980, 2018) para
a matriz rochosa (rocha intacta) é definido pela Equacédo 16, em termos das tensdes
principais. Hoek e Martin (2014) enfatizam que no desenvolvimento do critério de
Hoek-Brown, o estado de tensfes atuantes foi avaliado em duas dimensdes,
assumindo que a tensao principal intermediaria (02) exerce influéncia minima na
iniciacdo e propagacdo das fraturas nas amostras e, portanto, apenas as tensdes

principais o1 e 03 foram consideradas.

0, = 03 + O Equacao 16
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Em que:

01 = tenséo principal maior;

03 = tensao principal menor;

Oci = resisténcia a compressao ndo confinada; e

mi = constante de material, para a rocha intacta.

Os parametros “m” e “oc” sdo determinados por meio de analises de
regresséo, a partir da realizacdo de ensaios de compressao triaxial em diferentes
tensdes confinantes. Hoek e Martin (2014) destacam que a constante “mi” pode ser
utilizada como um indicador da fragilidade do material em estudo, em que rochas
menos resistentes e mais ducteis apresentam baixos valores de “mi’, enquanto
rochas mais resistentes e mais frageis resultam em valores elevados desse
parametro. Além disso, € importante ressaltar que o valor de “oc¢” nao sera,
necessariamente, idéntico ao valor da resisténcia a compressdo uniaxial da rocha
intacta obtido nos ensaios de laborat6rio, mas trata-se de uma constante de ajuste
da envoltéria, que corresponde a resisténcia a compressao no estado ndo confinado
(HOEK; BROWN, 2018).

O critério generalizado de Hoek-Brown (2018), definido pela Equacédo 17, &

e

utilizado para estimar a resisténcia de macicos rochosos. As constantes “mp”, “s

a” sao referentes ao material do maci¢o rochoso, obtidas pelas equacdes a seguir.

o a
0, = 03 + O (mb =4 s) Equacéo 17
ci
my, = m; exp[(GSI — 100)/(28 — 14D)] Equacao 18
s = exp[(GSI — 100)/(9 — 3D)] Equacao 19
a= 1 + 1 (e=GS/15 — ¢720/3) Equacéo 20
2 6

7

Nessas equagbes, “D” é um fator que depende do grau de dano ao qual o
macico rochoso foi exposto por explosdes e alivio de tensdes, variando de 0, quando
ndo ha danos ao macico rochoso circundante de uma escavacéo, até 1, quando ha

muito dano. Para a rocha intacta, as constantes “s” e “a” sédo iguais a 1,0 e 0,5,

respectivamente.
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E importante ressaltar que o critério proposto por Hoek e Brown (2018) foi
desenvolvido para representar a ruptura por cisalhamento em rochas, sendo
aplicavel a tensbes confinantes dentro do intervalo definido por o3 = 0 e a transicéo
da ruptura por cisalhamento para ruptura ductil, conforme indicado na Figura 8. Essa
transicao € representada por uma reta, descrita como 01 = 403 com base nos dados
de ensaios triaxiais realizados por Schwartz (1964), e como o1 = 3,403 no estudo

realizado por Mogi (1966).

Figura 8 — Limite de aplicabilidade do critério de Hoek-Brown
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Fonte: Adaptada de Hoek e Brown (2018).

De acordo com Hoek e Martin (2014), quando o critério de Hoek-Brown foi
inicialmente proposto, havia pouco interesse em conhecer a resisténcia a tracdo das
rochas e, frequentemente, presumia-se que esse valor era nulo. Contudo, a medida
que as escavacOes em projetos de engenharia civil, mineracdo e exploracdo de
petréleo atingiam maiores profundidades, a necessidade de compreensao dessa
propriedade tornou-se cada vez mais evidente. Além disso, os autores afirmam que
o critério de Hoek-Brown néo representa adequadamente o comportamento da rocha
em condigdes de tragdo confinada (o3 < 0) e, simplesmente estender a Equacéo 16
até o ponto em que o3 intercepta o valor nulo de o1 ndo forneceria um valor

representativo para a resisténcia a tracdo da rocha.
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Nesse contexto, Hoek e Martin (2014) apresentaram uma solucao pratica para
0 problema em questdo, propondo uma envoltoria de ruptura de Hoek-Brown com
um cut-off de tragdo. Essa abordagem foi desenvolvida com base na teoria de
iniciagao de fratura de Griffith, generalizada por Fairhurst (1971) em termos da razao

oci/|ot|, descrita pelas seguintes condig¢des:

e Se w(w-2)os + 01 <0, a ruptura ocorre quando 03 = Oy;

e Se w(w-2)o3 + 01 > 0, a ruptura ocorre quando:

(205 — Acy) + +/ (Ao, — 203)% — 4(0% + Aco; + 2ABo?)
01 =
2

Em que “ot” corresponde a resisténcia a tracao, e os valores de “A”, “B” e “wW”

sao obtidos pelas seguintes equacdes:

) w— 1\? Oci
A=2(w-1)", B=(————) -1 , w= +1
2 |ot]

Desta forma, a relacdo aproximada entre as resisténcias a compressao (oci) e

a tracao (ot) e o parametro de Hoek-Brown “mi”, proposta por Hoek e Martin (2014),
€ descrita pela Equacédo 21, recomendada a ser utilizada na auséncia de dados
experimentais que definam o comportamento na regiao de tracdo. Essa equacao foi
obtida a partir de dados de ensaios triaxiais, incluindo ensaios de tracdo direta,
realizados por Ramsey e Chester (2004) e Bobich (2005), ajustando as equacdes de
Hoek-Brown (1980, 2018) e Fairhurst (1971) a esses dados, conforme mostrado na
Figura 9.

Oci

|o|

=0,81m; +7 Equacéo 21

A envoltéria de ruptura de Hoek-Brown em termos das tensfes principais &
apresentada na Figura 10, com a indicacdo dos estados de tensdo que podem ser
avaliados a partir da realizagcdo de ensaios de laboratério, incluindo o cut-off de

tracao.



Figura 9 — Gréfico combinado dos critérios de
ruptura de Hoek-Brown e Fairhurst com cut-off
de tracéo
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Fonte: Hoek e Martin (2014).

Figura 10 — Envoltéria de Hoek-Brown em
termos das tensdes principais
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Sienogranito

Os granitos, classificados como rochas igneas intrusivas, sao originados do
processo de solidificagdo do magma, cujo resfriamento gradual permite a completa
cristalizacdo dos minerais (MARQUES; LEAO, 2023). Por sua vez, o sienogranito é
identificado como um subtipo especifico de granito, em que a sua denominacgao
litologica é determinada com base na relacdo entre as porcentagens de K-feldspato,
quartzo e plagioclasio (LE MAITRE et al., 2002).

Para a realizacdo do programa experimental desta pesquisa, foram utilizados
blocos de rocha intacta de um sienogranito. Esses blocos apresentavam-se na
condicdo de rocha s& (W1), levemente intemperizada (W2) e moderadamente
intemperizada (W3), de acordo com a classificacdo da ISRM (1978, 1981),
apresentada anteriormente na Tabela 1. Os blocos de sienogranito estavam situados
em uma pedreira de extragdo de rochas ornamentais, localizada no municipio de
Cachoeiro de Itapemirim — ES. A principal jazida dessa pedreira € apresentada na
Figura 11, onde o processo de lavra € realizado pelo método de bancadas baixas e
o corte dos blocos de rocha é feito com a utilizacéo de fio diamantado.

Figura 11 — Pedreira de extracdo de rochas ornamentais
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Na localidade pertencente a empresa proprietaria da pedreira, foram
encontrados blocos de dimensfes reduzidas, conforme indicados na Figura 12.
Dentre os blocos de rocha identificados na regiao, parte deles resultou do processo
de extracdo e corte das rochas, apresentando dimensfes inadequadas para
comercializacdo, enquanto outros estavam localizados em macicos adjacentes.
Diante do exposto, esses blocos foram selecionados para a realizacdo desta
pesquisa, principalmente devido a disponibilidade de amostras que abrangem desde
a rocha sa até moderadamente intemperizada, além de considerar a relevancia

econdmica e geoldgica da regido.

Figura 12 — Exemplos de blocos de rocha encontrados na localidade da pedreira

(b)

Fonte: A autora (2024).

3.1.2 Contexto geoldgico e econémico da regido

O contexto litologico da regido onde esta situada a pedreira em questdo é
apresentado no mapa exibido na Figura 13, contendo a indicagcdo dos pontos de
coleta dos blocos de sienogranito. Esse mapa foi elaborado com base nas
informacdes divulgadas pelo Servico Geologico do Brasil (CPRM, 2018), referentes
a versao n° 4 do Mapa Geoldgico do Espirito Santo, datada de 06 de junho de 2019.
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Figura 13 — Mapa litolégico da regido
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Fonte: A autora (2024).

Com base na Figura 13, é possivel observar que os pontos de coleta dos
blocos estao situados sobre a unidade litoestratigrafica “Granitoides”. De acordo com
o CPRM (2015), esses granitoides sao classificados como foliados a gnaissicos,
dominantemente metaluminosos, calcialcalinos, do tipo | (cordilheiranos). Foram
formados na Era Neoproterozoica, no estagio pré a sin-orogénico, a partir de um
magmatismo plutbnico félsico, e estdo geotectonicamente situados no Ordégeno do
Araguai.

Segundo o CPRM (2015), a regido litoestratigrafica em que os pontos estao
inseridos corresponde a uma faixa alongada, de aproximadamente 60 km de
comprimento por 8 km de largura, disposta segundo a direcdo NE-SW, e abrange
desde a localidade de Vargem Grande do Soturno, ao norte, até o limite leste do
estado do Espirito Santo, préximo a localidade de Ponte do Itabapoana. Nessa
regido, as rochas podem exibir uma estrutura granitica ou estruturada, com
granulacdo fina a média e coloracdo cinza-clara. A mineralogia principal €,
geralmente, formada por plagioclasio de composicdo oligoclasio-andesina, com

abundantes geminacdes complexas. A mineralogia acessoria inclui microclina,
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subdiomérfica, com abundante geminacédo segundo a lei da Albita-Periclina. Outros
minerais acessorios menores, como zircdo, apatita, granada, opacos, allanita e
titanita podem estar presentes, além de alguns plagioclasios encontrarem-se
sericitizados e a biotita epidotizada (CPRM, 2015).

Além disso, o Instituto Euvaldo Lodi — IEL/ES (2013) afirma que, no contexto
das rochas ornamentais, as jazidas de granito englobam uma ampla variedade de
rochas silicaticas, cuja associacdo mineraldégica mais comum € composta por
quartzo, feldspatos e micas. Esse material é extensamente comercializado no
segmento das rochas ornamentais, sendo muito utilizado na construcdo civil, em
aplicacbes como revestimentos internos e externos, bancadas, soleiras, entre
outras. A ampla utilizacdo dos granitos nesse setor deve-se, principalmente, a sua
maior durabilidade e resisténcia em relagdo aos marmores, além dos padrbes
estéticos diferenciados e possibilidades de paginacédo em pisos e fachadas (IEL/ES,
2013).

Segundo o relatério do Centro Brasileiro dos Exportadores de Rochas
Ornamentais — CENTROROCHAS (2023), o estado do Espirito Santo foi
responsavel por 82,2% do faturamento das exportacées de rochas ornamentais do
Brasil em 2023. Nesse cenario, destaca-se o municipio de Cachoeiro de Itapemirim
como o principal exportador de blocos de granito do pais, sendo popularmente
conhecido como a capital nacional do marmore e granito. Diante disso, 0 municipio
possui diversas jazidas de granito, predominantemente localizadas em macicos
rochosos superficiais, susceptiveis a acdo dos agentes intempéricos, o que resulta
na formacéo de perfis de intemperismo.

Desta forma, em virtude de sua relevancia tanto no ambito econdémico quanto
geoldgico, o conhecimento a respeito das propriedades geomecéanicas desse
material torna-se essencial. Tal compreensdo é fundamental para garantir a
seguranca e estabilidade dos macigos durante os processos de lavra, bem como a
qualidade em relacdo as caracteristicas de resisténcia e durabilidade do produto

final.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desenvolvido nesta pesquisa foi dividido em cinco

principais etapas, apresentadas na Figura 14.
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Figura 14 — Fluxograma do programa experimental
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Fonte: A autora (2024).

A Etapa 1 consistiu na coleta dos blocos de rocha e na identificagéo inicial do
grau de alteracdo das amostras coletadas. Na Etapa 2, procedeu-se a extracdo dos
corpos de prova dos blocos previamente coletados, seguida da preparacdo das
amostras a serem ensaiadas posteriormente.

A Etapa 3 consistiu na realizagdo de uma extensa campanha experimental,
resultando na determinacéo das propriedades de resisténcia, de deformabilidade e
da caracterizacao fisica do material. Nesse sentido, foram executados 0s ensaios de
compressao uniaxial e triaxial, tracao direta com a utilizacdo do CTC, tracdo indireta
pelo ensaio brasileiro (compressdo diametral), ensaio do martelo Schmidt, bem
como a determinacdo dos indices fisicos e da velocidade de propagacao de ondas
compressivas e cisalhantes.

Na etapa 4 foram obtidas as envoltérias de ruptura, pelo critério de Hoek-
Brown, para os graus de alteracdo intempérica estudados. Por fim, na Etapa 5, foi
realizado o tratamento estatistico dos dados por meio da andlise de variancia
(ANOVA), a fim de avaliar se o intemperismo foi capaz de influenciar
significativamente as propriedades geomecénicas do sienogranito. Essas etapas

estdo descritas, detalhadamente, nos topicos a seguir.
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3.3 ETAPA 1: COLETA E IDENTIFICACAO DOS BLOCOS DE ROCHA

Na etapa inicial desta pesquisa, realizou-se a coleta de 14 blocos de rocha

intacta do sienogranito, dos quais alguns deles estdo apresentados na Figura 15.

Figura 15 — Blocos coletados do sienogranito

(22).

Esses blocos foram coletados em dois pontos de amostragem, especificados
na Figura 16. Ambos os pontos estdo situados em uma area pertencente a uma
pedreira de extracdo de rochas ornamentais, localizada no municipio de Cachoeiro
de Itapemirim — ES. O primeiro ponto de coleta corresponde aos arredores da jazida
principal de extracdo, enquanto o segundo local refere-se a uma area destinada a
fabricacdo de paralelepipedos para calgamento de ruas, em que os blocos de rocha
coletados foram encontrados em macicos circundantes a essa area.

Destaca-se que o0s materiais localizados nos dois pontos de coleta
correspondem a mesma litologia, segundo o Mapa Geolégico do Espirito Santo
(CPRM, 2018), conforme apresentado anteriormente na Figura 13.



50

Figura 16 — Localizacdo dos pontos de coleta dos blocos de sienogranito
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Fonte: Google Earth (2024).

A identificacdo dos blocos de rocha em relacdo ao seu grau de alteracéo
intempérica baseou-se na classificacdo proposta pela ISRM (1978, 1981), conforme
apresentado na Tabela 1. Para isso, foi realizada uma avaliagcdo visual durante a
coleta dos blocos em campo, observando-se aspectos como a coloracao da rocha, a
presenca de fissuras aparentes, o preenchimento dessas fissuras e a ocorréncia de
minerais visivelmente intemperizados. Adicionalmente, utilizou-se o teste do martelo
geoldgico, recomendado pela ISRM (1978), para avaliar a resisténcia dos blocos de
rocha ao risco e a desagregacéo, atentando-se também para o som produzido pelo

impacto do martelo sobre os blocos, o qual esta apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Martelo geoldgico utilizado na andlise das amostras

Fonte: A autora (2024).
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Nesse sentido, 0s principais aspectos observados na avaliacdo realizada em
campo estdo resumidos na Tabela 4, enquanto a identificacdo e a classificacdo de

cada bloco quanto ao grau de alteracéo intempérica sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 4 — Aspectos analisados na avaliacdo preliminar em campo

Aspectos visuais

Teste do martelo geoldgico

Classe (ISRM, 1981) (ISRM, 1978)
Nenhum sinal visivel de alteracdo da A amostra de rocha s6 pode ser
Rocha sa matriz rochosa e das paredes das lascada com o martelo geoldgico. O
(W1) descontinuidades. O  brilho dos som produzido pelo impacto do
minerais esta preservado. martelo na rocha é agudo e estridente.
Descoloracdo indica alteragdo da A amostra requer varios golpes do
Levemente . e
. ; matriz rochosa e das superficies das martelo para ser fraturada. O som
intemperizada S i . o |
(W2) dgscon_tmwdades. O_ brilho dos prodUZJdo pelo impacto do martelo na
minerais pode estar mais opaco. rocha é mais ameno.
Menos da metade da rocha esta
. ~ A amostra pode ser fraturada com um
Moderadamente decomposta e/ou desintegrada a . Pl
. . ok 2 golpe firme do martelo geoldgico. O
intemperizada  condicdo de solo. Descontinuidades som broduzido pelo impacto  do
(W3) alteradas e podem estar preenchidas. P P P

Minerais visivelmente alterados.

martelo na rocha é grave e abafado.

Fonte: A autora (2024).

Tabela 5 — Classificagdo dos blocos coletados quanto ao grau de alteracéo

Identificacdo

Grau de alteracédo

Classificacao

Bloco 1 (B1) W3 Moderadamente alterada
Bloco 2 (B2) w2 Levemente alterada
Bloco 3 (B3) w3 Moderadamente alterada
Bloco 4 (B4) w1 Rocha séa
Bloco 5 (B5) w1l Rocha sa
Bloco 6 (B6) w2 Levemente alterada
Bloco 7 (B7) W2/W3 Levemente/Moderadamente alterada
Bloco 8 (B8) w2 Levemente alterada
Bloco 9 (B9) w2 Levemente alterada
Bloco 10 (B10) w1 Rocha s&
Bloco 11 (B11) w1 Rocha s&
Bloco 12 (B12) w2 Levemente alterada
Bloco 13 (B13) w2 Levemente alterada
Bloco 14 (B14) W3 Moderadamente alterada

Fonte: A autora (2024).

Desta forma, os blocos selecionados para a realizagdo desta pesquisa

encontravam-se na condicdo de rocha sa, levemente alterada e moderadamente
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alterada, correspondendo as classes de alteracdo intempérica de W1, W2 e W3,
respectivamente. E importante destacar que essa classificacdo foi uma avaliagéo
preliminar, sujeita a reavaliagdo nas etapas posteriores, apds a preparacdo das

amostras individuais que foram submetidas aos ensaios de laboratorio.

3.4 ETAPA 2: PREPARACAO DAS AMOSTRAS

ApGs a coleta dos blocos de rocha, os Blocos 1 ao 10 foram levados para o
Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal de Vicosa (UFV)
para a preparacao das amostras que foram, posteriormente, submetidas aos ensaios
de laboratério que compreenderam a campanha experimental desta pesquisa.

Devido a indisponibilidade do equipamento especifico para a execucao do
ensaio de compressao triaxial na UFV, esse procedimento foi conduzido na
Pontificia Universidade Catdlica (PUC-Rio), juntamente com o ensaio de
compressao uniaxial, ambos realizados na mesma maquina de ensaios. Em virtude
disso, os Blocos 11 ao 14 foram encaminhados para o Laborat6rio de Estruturas e
Materiais da PUC-Rio onde as amostras foram preparadas e, posteriormente,
submetidas aos ensaios especificos mencionados anteriormente.

Inicialmente, os testemunhos foram extraidos dos blocos de rocha por meio
de uma maquina perfuratriz, composta por um calice cilindrico com uma coroa
diamantada acoplada em sua extremidade, conforme apresentado na Figura 18.
Nesse processo, foram utilizadas duas coroas diamantadas, sendo a primeira com
diametro interno de 67,5 mm, destinada a extracdo das amostras para o ensaio de
tracdo direta, e outra com diametro interno de 54 mm, utilizada para as amostras
direcionadas aos demais ensaios.

Posteriormente, os corpos de prova foram serrados, utilizando-se uma serra
circular diamantada, apresentada na Figura 19, a fim de atenderem as dimensdes
necessarias para a realizacdo dos ensaios. Em seguida, as amostras foram
retificadas, para garantir que as suas extremidades estivessem lisas e paralelas,
utilizando-se uma retifica composta por um disco diamantado e um pistdo para
acoplamento das amostras, conforme apresentado na Figura 20. Esse procedimento
€ importante para evitar a formacdo de pontos de concentracdo de tensdes no

decorrer dos ensaios.
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Figura 18 — Extracao dos testemunhos de rocha Figura 19 — Serra circular diamantada
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Fonte: A autora (2024).

Figura 20 — Retificag8do das amostras

Fonte: A autora (2024).

A ASTM (2014) recomenda que os corpos de prova submetidos ao ensaio de
compressdo uniaxial possuam a relacdo altura/diametro (H/D) entre 2,0 e 2,50.
Enquanto isso, a ISRM (2007) sugere que as amostras preparadas para o ensaio de
compresséo triaxial possuam a relagédo H/D entre 2,0 e 3,0. Desta forma, todas as
amostras preparadas para 0os ensaios de compressdo uniaxial e triaxial foram
serradas com a relacdo H/D entre 2,0 e 2,5, ja que esse intervalo atende as duas
recomendacgdes supracitadas.

Em relagdo as amostras que foram submetidas ao ensaio brasileiro, a ISRM
(2007) sugere que a relacdo H/D esteja proxima de 0,5. Nesse sentido, para a
preparacdo desses corpos de prova, houve a necessidade de produzir um suporte
que mantivesse as amostras fixas durante o processo de retificagdo. Esse suporte,
apresentado na Figura 21, foi fabricado em PVC e possui abracadeiras metélicas
para garantir a fixacdo adequada da amostra durante o procedimento.
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Figura 21 — Suporte para retificacdo das amostras em formato de disco

Fonte: A autora (2024).

Para a execucdo do ensaio de tragcdo direta, utilizando-se o conversor de
compressédo para tracdo (CTC), proposto por Klamphumeesri (2010), é necessario
gue as amostras possuam o formato de halter ou “dog bone”. Desta maneira, apés a
extracdo e a preparacdo dos tarugos na UFV, as amostras foram encaminhadas
para a PUC-Rio para serem usinadas, devido a auséncia desse equipamento
especifico de usinagem em rochas na UFV. Esse procedimento foi conduzido em um
torno mecanico, apresentado na Figura 22. Devido as limitacbes desse
equipamento, o formato viavel para a execucdo das amostras foi o de halter, com

didametro de 67,5 mm e comprimento minimo de 160 mm cada.

Figura 22 — Torno mecéanico utilizado para usinagem em rochas

Fonte: A autora (2024).

Desta forma, o quantitativo de amostras preparadas € detalhado na Tabela 6,
totalizando 183 corpos de prova, que foram utilizados para a realizacdo da

campanha experimental desta pesquisa.
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Tabela 6 — Quantitativo de amostras preparadas para a realizacdo da campanha experimental

Dimensdes dos corpos de prova w1 w2 w3 Total
D=54mme20<H/D<25 26 19 23 68
D=54mmeH/D=0,5 20 37 39 96
D=67,5mmeH==160 mm 6 7 6 19
183

Fonte: A autora (2024).

E importante destacar que apds a preparacdo das amostras, procedeu-se a
classificagdo de cada uma delas, conforme indicado na Tabela 6, segundo os
critérios propostos pela ISRM (1978, 1981). Essa classificacao individual, realizada
apos a prévia classificacdo dos blocos, é de extrema importancia, ja que em alguns
blocos a parte superficial externa apresentava sinais de maior alteracdo em
comparacdo as areas centrais. Assim, um mesmo bloco de rocha resultou em
amostras de diferentes graus de alteracdo intempérica. Além disso, apés a
realizacdo dos ensaios de laboratério, essa classificacdo foi reavaliada,
considerando os resultados quantitativos obtidos.

Diante desse cenéario, a avaliacdo individual das amostras, apls a
classificacdo inicial dos blocos, torna-se imprescindivel para garantir a
representatividade do material e a correta avaliacdo das caracteristicas da rocha em

funcado do grau de alteracao.

3.5 ETAPA 3: CAMPANHA EXPERIMENTAL

Nesta etapa da pesquisa, realizou-se uma extensa campanha experimental
por meio de ensaios laboratoriais, com o0 objetivo de caracterizar o material em
estudo e avaliar suas propriedades geomecanicas em relacdo a alteracéo
intempérica.

As propriedades referentes a caracterizagcdo do sienogranito incluiram a
analise petrografica, os indices fisicos de massa especifica aparente seca (pd),
massa especifica aparente natural (p) e porosidade aparente (n), além da
determinacdo das velocidades de propagacdo de ondas compressivas (Vp) e
cisalhantes (Vs). Em relacdo as propriedades associadas a resisténcia do material,

foram determinadas a resisténcia a compressao uniaxial (oc), a resisténcia a tracao
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indireta (ow,cp) obtida pelo ensaio de compresséo diametral, a resisténcia a tragéo
direta (0t) com o auxilio do conversor de compressao para tragdo (CTC), a maxima
tensdo desviadora (oq) suportada na condicdo de compressao triaxial e a resisténcia
ao impacto do esclerébmetro de Schmidt (Q). No que diz respeito as caracteristicas
associadas a deformabilidade do material, foram obtidos as constantes elasticas
estaticas de mdédulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v), além do
ma&dulo de elasticidade dindmico (Ed) e o coeficiente de Poisson dindmico (vad).

Desta forma, a campanha experimental compreendeu 3 tratamentos, cada um
correspondendo a um dos graus de alteracdo intempérica estudados (W1, W2 e
W3), onde cada tratamento incluiu a realizagdo da analise petrografica, além da
execucao de sete tipos de ensaios de laboratério, a fim de obter as propriedades
geomecanicas mencionadas anteriormente. O resumo dessas informacdes,
contendo 0s ensaios executados, suas diretrizes, as propriedades obtidas e o local

de realizacdo dos ensaios de laboratério estd apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Resumo do programa experimental realizado na pesquisa

Ensaio Diretrizes Propriedades obtidas Local

Andlise petrogréfica Le Maitre et al. (2002) Litologia; mineralogia; textura Laboratério Arkad
Compressao uniaxial ASTM (2014) Oc, E, v PUC-RIio

Compressao triaxial ISRM (2007) Od PUC-RIio

Klamphumeesri (2010);

Tracao direta (CTC) Baésso (2019) Ot UFV
Tracéo indireta
(compressao diametral) ISRM (2007) Otco UFV
Esclerbmetro de
Schmidt ISRM (2014) Q UFV
indices fisicos ISRM (2007) Pd, N UFV

Velocidade de
propagacéo do pulso ASTM (2000) Vp, Vs, Ed, Ud UFV
ultrassodnico

Fonte: A autora (2024).

3.5.1 Andlise petrogréfica

Foram confeccionadas seis laminas delgadas para a realizacdo da analise

petrografica do sienogranito em estudo. Assim, para a preparacdo dessas laminas,
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foram selecionados seis grupos de fragmentos, previamente categorizados de
acordo com o grau de alteracdo intempérica, segundo a classificacdo da ISRM
(1978, 1981). Dentre eles, dois eram referentes a rocha sad (W1), outros dois
correspondiam a rocha levemente alterada (W2), um encontrava-se moderadamente
intemperizado (W3), e o Ultimo grupo apresentava maiores sinais de alteracao
intempérica, sendo classificado como W3/W4, por estar, visivelmente, na transi¢cao

entre esses dois grupos, conforme apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Fragmentos selecionados para a confec¢do das laminas de sienogranito referentes aos
graus de alteracéo: (a) W1, (b) W1, (c) W2, (d) W2, (e) W3 e (f) W3/W4

Fonte: A autora (2024).

Essa andlise foi executada com o objetivo de obter a classificacao litolégica
da rocha, além da determinacdo da porcentagem de material intemperizado, a fim de
auxiliar a identificacdo do grau de alteracdo das amostras. Adicionalmente, foram
identificados aspectos mineralégicos, texturais e estruturais do sienogranito, assim
como o numero de fraturas por centimetro observadas em cada lamina.
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A confeccdo das laminas e a descricdo petrografica foram realizadas pelo
Laboratério Arkad, utilizando-se um microscopio petrografico de luz polarizada. A

classificacao litolégica seguiu o sistema proposto por Le Maitre et al. (2002).
3.5.2 Ensaio de compressao uniaxial

Para a realizagdo do ensaio de compressao uniaxial, foram utilizadas
amostras cilindricas com didmetro aproximado de 54 mm e relacdo altura/diametro
(H/D) entre 2,0 a 2,5, conforme as diretrizes da ASTM (2014). No total, sete
amostras foram submetidas ao ensaio de compressao uniaxial, em que trés
encontravam-se na condicdo de rocha sa& (W1), duas estavam levemente
intemperizadas (W2) e as outras duas eram moderadamente intemperizadas (W3).

As amostras nas trés condicfes de alteracao sdo exemplificadas na Figura 24.

Figura 24 — Amostras cilindricas com D =54 mm e 2,0 £ H/D < 2,5: (a) W1, (b) W2 e (c) W3
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(b)
Fonte: A autora (2024).

Apbés a preparacdo das amostras, o ensaio de compressdo uniaxial foi
realizado no Laboratério de Estruturas e Materiais da PUC-Rio, de acordo com o
procedimento sugerido pela ASTM (2014). Para a execu¢do desse ensaio, utilizou-
se uma prensa servocontrolada da marca MTS, modelo 815, que possui garras
hidraulicas e capacidade de carga compressional de até 4600 kN. Essa prensa é
controlada pelo software MTS TestSuiteTM Multipurpose Elite (MPE) da MTS. Além

disso, foram acoplados trés extensdbmetros aos corpos de prova, em que dois deles
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foram utilizados para medir a deformacédo na direcdo axial, referentes ao modelo
MTS 632.90F-12, e o terceiro foi empregado para medir a deformacao
circunferencial durante o ensaio, equivalente ao modelo MTS 632.92H-03. A
aquisicdo dos dados referentes a instrumentacdo do ensaio foi realizada por meio do
software MTS FlexTest (TM) 60, versdo n°® 6.0A6388. Durante o procedimento, 0
controle da forca e do deslocamento do equipamento foi executado através do
moédulo 1, pelo sistema MX-1615B, enquanto os extensémetros foram controlados
através do modulo 2, no sistema MX440B.

Os corpos de prova preparados para esse ensaio foram envoltos por uma
membrana termo retrétil, utilizada, neste caso, com o intuito de evitar a

desagregacao do corpo de prova ap0s a ruptura, como demonstrado na Figura 25.

Figura 25 — Corpo de prova com extensémetros axiais e circunferencial acoplados

Fonte: A autora (2024).

O procedimento do ensaio consistiu em um carregamento inicial até o valor
correspondente a 60% da carga Ultima suportada pela rocha, que havia sido
previamente determinada em um corpo de prova de teste para os grupos de W1 e
W3. Em seguida, as amostras foram descarregadas até atingir 10% da carga ultima
e, posteriormente, o carregamento foi aumentado até a ruptura do material. Para as
amostras de W2, os pontos de descarregamento e recarregamento basearam-se
nas porcentagens da carga Ultima suportada pelas amostras de W1, devido a
semelhanca no comportamento observado entre essas amostras. O ensaio foi

realizado por controle de deformacéo axial com taxa de 0,00005 mm/mm/s, desde o
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seu inicio até atingir o ponto de recarregamento correspondente a 60% da carga
maxima anteriormente obtida. A partir desse ponto, foi realizado o controle por
deslocamento circunferencial, mantendo uma taxa de 0,0015 mm/s até a ruptura do
corpo de prova.

O valor da resisténcia a compressao uniaxial (oc) das amostras foi obtido pela
Equacdo 1, definida como o quociente da carga maxima suportada dividida pela
area da secao transversal do corpo de prova, conforme sugerido pela ASTM (2014).

Para a determinacdo do médulo de elasticidade, a ASTM (2014) prop0e trés
meétodos de calculos, baseados no resultado do ensaio de compressdo uniaxial,
como apresentados na Figura 26. Neste estudo, utilizou-se o método de calculo
indicado na Figura 26 (b), no trecho de recarregamento, para a determinacdo do
modulo de elasticidade do sienogranito, o qual foi obtido por meio da Equacéo 5.
Quanto ao coeficiente de Poisson (v), a sua determinacéo foi realizada por meio da
Equacéo 6. Cabe destacar que, para a determinacdo das constantes elasticas “E” e
“0”, os corpos de prova de teste de W1 e W3 foram desconsiderados, uma vez que
eles foram inicialmente empregados para conhecer a carga de compressao maxima
suportada pelas amostras e, nestes casos, o procedimento do ensaio foi feito sem o

trecho de descarregamento e recarregamento.

Figura 26 — Métodos para calculo do médulo de elasticidade: (a) tangente a uma porcentagem da
carga final, (b) a partir da porcéo linear da curva e (c) secante a uma porcentagem da carga final
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Fonte: ASTM (2014).

3.5.3 Ensaio de compressao triaxial

Para a realizacdo do ensaio de compressao triaxial, foram utilizadas amostras

cilindricas com diametro aproximado de 54 mm e relacéo altura/diametro (H/D) entre
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2,0 a 2,5, atendendo ao intervalo estabelecido pela ISRM (2007), conforme
exemplificado, anteriormente, na Figura 24. Cada amostra foi posicionada entre dois
suportes metélicos, denominados “caps”, para a aplicacdo de uma membrana termo
retratil ao longo de todo o seu comprimento. ApGs ser posicionada ao redor da
amostra, a membrana foi aquecida, para se ajustar a sua superficie. Em seguida,
foram fixadas duas abracadeiras metalicas, uma em cada extremidade do corpo de
prova, para garantir a sua completa vedacdo e evitar a penetracdo do liquido
confinante durante o decorrer do ensaio.

ApOs a preparacdo das amostras, 0 ensaio de compressdo triaxial foi
realizado no Laboratorio de Estruturas e Materiais da PUC-Rio, de acordo com o
procedimento sugerido pela ISRM (2007). Para a execugédo deste ensaio, utilizou-se
a mesma prensa servocontrolada usada no ensaio de compressao uniaxial,
referente ao modelo 815 da marca MTS, que possui garras hidraulicas, capacidade
de carga compressional de até 4600 kN e aplicacdo de tensdes confinantes de até
82,7 MPa. Além disso, também foram utilizados os dois extensdmetros do modelo
MTS 632.90F-12 para medir a deformacdo na direcdo axial, e o extensbmetro do
modelo MTS 632.92H-03 para fazer a leitura da deformacdo na direcdo
circunferencial da amostra no decorrer do ensaio.

O procedimento do ensaio consistiu em posicionar a amostra, com 0S
extensébmetros acoplados, na maquina de ensaios, de forma que ambas as
extremidades do corpo de prova estivessem em contato com a prensa, conforme
apresentado na Figura 27 (a). Para garantir esse contato, foi aplicada uma carga de
0,5 kKN. Em seguida, a célula triaxial deslocou-se até envolver toda a amostra, sendo
fixada por meio de parafusos, como indicada na Figura 27 (b). Posteriormente, o
oléo de confinamento, que estava armazenado no reservatério, mostrado na Figura
27 (c), foi transferido para o interior da célula triaxial, mediante a abertura da véalvula
do sistema, sendo utilizado para aplicar a tensédo confinante na amostra. Apés toda a
transferéncia do Oleo para o interior do sistema, a tenséo axial foi aumentada até
levar a amostra a ruptura. O ensaio foi realizado com uma taxa de deformagéo axial

constante de 0,00005 mm/mm/s.



62

Figura 27 — Procedimento do ensaio de compressao triaxial: (a) Posicionamento da amostra, (b)
Célula triaxial fixada por parafusos e (c) reservatério com 6leo usado para confinamento da amostra

(b)
Fonte: A autora (2024).

No que diz respeito as amostras de W1 e W2, foi observado que a porosidade
apresentada era muito baixa, e por esse motivo os ensaios foram executados sem a
drenagem do ar dos poros. Essas amostras foram submetidas a tensdes confinantes
de 5, 10 e 15 MPa. No entanto, as amostras de W3 apresentaram valores de
porosidade mais elevada, sendo necessario realizar a drenagem do ar no decorrer
do ensaio. Para isso, foi utilizado um “cap” especifico, que permitisse a saida do ar
das amostras, conforme apresentado na Figura 28.

Contudo, devido as limitagbes nas dimensdes desse “cap”, a vedacdo das
amostras de W3 para a tensao confinante de 15 MPa ndo pbdde ser garantida,
resultando na infiltracdo do Oleo de confinamento nas amostras em decorréncia da
elevada tensao confinante aplicada. Diante desse cenario, as amostras de W3 foram
ensaiadas com tensdes confinantes de 2,5, 5 e 10 MPa, para as quais as condi¢des
de vedagé&o foram devidamente asseguradas.

A Figura 29 exemplifica uma amostra apos a ruptura, indicando que a mesma
permaneceu seca ao final do ensaio, sem ocorréncia de infiltracdo do 6leo. Neste

caso, a ruptura ocorreu por cisalhamento.
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Figura 28 — Cap utilizado para drenagem do ar  Figura 29 — Amostra rompida por cisalhamento

Fonte: A autora (2024). Fonte: A autora (2024).

No total, foram utilizados 29 corpos de prova no ensaio de compressao
triaxial, incluindo amostras de W1, W2 e W3, submetidas a diferentes niveis de

tensdes confinantes, conforme indicado pela Tabela 8.

Tabela 8 — Quantitativo de amostras ensaiadas por tensé@o confinante para cada grau de alteracéo

Tensao confinante (03) w1 W2 W3
2,5 MPa - - 2
5,0 MPa 4 2 2
10,0 MPa 3 5 2
15,0 MPa 5 4 -
Total 12 11 6

Fonte: A autora (2024).

Durante o decorrer dos ensaios, foram registradas as medidas de deformacéao
axial e circunferencial, tensédo confinante e tenséo axial, por meio do software MTS
FlexTest (TM) 60, versdo n° 6.0A6388. Desta forma, foi possivel obter as curvas de
tensdo x deformacdo, além da determinagcdo da tensdo desviadora méxima

suportada por cada amostra, por meio da Equacéo 22.

04 = 01 — O3 Equacéo 22
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Em que:
Od = tensao desviadora;
01 = tensao principal maior na ruptura; e

o3 = tenséo principal menor na ruptura.

3.5.4 Ensaio de tracao direta

O ensaio de tracédo direta foi executado por meio do conversor de compressao
para tracdo (CTC), originalmente desenvolvido por Klamphumeesri (2010), que
permite a utilizagdo de prensas convencionais de carregamento de compressao
uniaxial na execugado do ensaio. A fabricacdo do CTC utilizado nesta pesquisa foi
realizada pela UFV, utilizando-se aco inoxidavel, devido as suas caracteristicas de
alta resisténcia a oxidacdo e corrosdo, boa conformabilidade e soldabilidade, além
do uso de porcas e arruelas galvanizadas, conforme destacado por Baésso (2021).

A realizagdo do ensaio de tracdo direta com o CTC foi conduzida no
Laboratério de Estruturas da UFV. Para a execucado desse procedimento, utilizou-se
a maquina universal de ensaios da marca EMIC, modelo DL 60000, que possui
capacidade de cargas compressivas de até 200 toneladas e carregamentos de
tracdo de até 60 toneladas. O ensaio foi realizado com uma taxa de deslocamento
constante de 0,1 mm/min, assim como no estudo desenvolvido por Baésso (2021)
para amostras de um sienogranito da mesma localidade em questdo. Durante o
procedimento, a leitura dos carregamentos aplicados foi registrada por meio do
sistema de aquisi¢do de dados modular HBX Quantum X, que possui 64 canais.

Com o objetivo de garantir a fixacdo do CTC na prensa de carregamento
durante o decorrer do ensaio, foram produzidas duas pecas adaptadoras, fabricadas
com o mesmo material do conversor. As pecas que compdem esse dispositivo,
demonstradas na Figura 30 (a), foram confeccionadas de acordo com as dimensdes
indicadas no detalhamento construtivo descrito por Baésso (2021). Além disso, o
mecanismo de transferéncia de carregamento realizado pelo CTC é ilustrado na
Figura 30 (b). Durante a execucdo do ensaio, um esforco compressivo é aplicado
nas placas finais, as quais estdo conectadas a prensa de carregamento por meio
dos adaptadores. Esse carregamento € transferido através das hastes verticais até

7z

as placas de suporte, em que a amostra é posicionada, empurrando as
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extremidades do corpo de prova e provocando uma tensao de tracdo pura na secao

central da amostra.

Figura 30 — Conversor de compressao para tragdo: (a) Pec¢as constituintes: 1) adaptadores, 2) placas
finais, 3) hastes verticais e 4) placas de suporte, e (b) mecanismo de transferéncia de carga

Fonte: A autora (2024).

A sequéncia de montagem do CTC é apresentada na Figura 31. Inicialmente,
as placas das extremidades foram fixadas a prensa por meio dos adaptadores, como
indicado na Figura 31 (a), com as duas hastes verticais ja conectadas a cada uma
dessas placas por meio de porcas e arruelas. Em seguida, a placa de suporte
superior foi adicionada, com o corpo de prova previamente posicionado, conforme
demonstrado na Figura 31 (b). Posteriormente, a placa de suporte inferior foi
inserida, apoiando-se na superficie inferior da amostra, como ilustrado na Figura 31
(c). Adicionalmente, foram utilizados grampos para auxiliar o fechamento e a
estabilidade dessas placas de apoio do corpo de prova. Por fim, o posicionamento
das placas de suporte foi ajustado pelas porcas e arruelas, assegurando a
horizontalidade e o paralelismo entre elas com o auxilio de um nivel de bolha

tubular.
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Figura 31 — Sequéncia de montagem do CTC

Fonte: A autora (2024).

As placas de suporte do CTC séo bipartidas e possuem um furo central de 60
mm de didametro, projetado para permitir o encaixe do corpo de prova durante a
sequéncia de montagem. Com o intuito de garantir o alinhamento do corpo de prova
com o furo das placas durante a realizacdo do ensaio, foram feitas marcacdes a
lapis na placa de suporte em que a extremidade superior da amostra se apoiava,
correspondente ao tamanho do didmetro externo do corpo de prova, conforme

mostrado na Figura 32.

Figura 32 — Marcacdes, feitas a lapis, na placa de suporte superior

|

Fonte: A autora (2024).

Entretanto, para garantir o alinhamento da extremidade inferior da amostra,
foram produzidos quatro adaptadores, com as dimensfes apresentadas na Figura

33 (a), para preencherem o espacamento entre a amostra e o furo, conforme
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indicado na Figura 33 (b). Esses adaptadores foram produzidos com filamentos LPA,
através de uma impressora 3D. Desta forma, foi possivel garantir a centralizacdo das
amostras durante a execucdo do ensaio, assegurando o carregamento na direcao

uniaxial.

Figura 33 — Adaptadores confeccionados para centralizacdo das amostras: (a) dimensdes, em
milimetros, dos adaptadores e (b) esquema de utilizagéo

25

Fonte: A autora (2024).

Além disso, com o objetivo de conferir o alinhamento do sistema, foi utilizado

um nivel ptico a laser, posicionado por meio de tripés, como indicado na Figura 34.

Figura 34 — Nivel Optico a laser utilizado para o alinhamento do sistema: (a) equipamento utilizado e
(b) esquema de utilizacdo

(b)

Fonte: A autora (2024).
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Conforme destacado por Klamphumeesri (2010), as amostras submetidas ao
ensaio de tragdo direta com o CTC devem possuir o formato de halter ou “dog bone".
No entanto, em decorréncia das limita¢cdes do torno mecanico disponivel, o formato
adotado para a usinagem das amostras foi o de halter. Nesse contexto, Baésso
(2021) realizou um estudo, por meio de uma analise por elementos finitos, com o
objetivo de determinar a geometria ideal para os corpos de prova em formato de
halter, a serem utilizados nesse ensaio. A geometria considerada como adequada é
apresentada na Figura 35, onde os resultados apresentaram tenséo de tracao pura e

uniforme no comprimento médio da amostra ensaiada sob carga de tracdo direta.

Figura 35 — Dimensdes, em milimetros, Figura 36 — Dimensdes, em milimetros,
propostas por Baésso (2021) para o halter propostas neste estudo para o halter
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Fonte: Baésso (2021). Fonte: A autora (2024).

Entretanto, os equipamentos de extracdo de amostras disponiveis na UFV
possibilitavam a fabricagdo de corpos de prova com didmetro de aproximadamente
54 mm ou 67,5 mm. Diante desse cenario, foi proposta uma nova geometria para as
amostras, conforme ilustrado na Figura 36, adotando o formato de halter com o

diametro externo de 67,5 mm e mantendo as demais dimensdes iguais as propostas
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por Baésso (2021). Além de otimizar a utilizacdo dos equipamentos ja disponiveis,
essa abordagem viabiliza a obtencdo de um maior nUmero de amostras com esse
didmetro reduzido. Contudo, devido & alteracdo na &rea de contato entre a amostra
e o CTC, foi necessario realizar uma nova modelagem numérica, a fim de confirmar
se a geometria proposta para este estudo ainda resultaria em um esfor¢o de tracao
pura na secao central do corpo de prova.

Nesse contexto, a analise numeérica foi executada no software “Abaqus/CAE”,
utilizando-se a verséo estudantil disponibilizada gratuitamente. Devido a simetria do
corpo de prova em relacdo aos eixos vertical e horizontal, realizou-se a modelagem
do tipo axissimétrica. Nessa analise, a secdo da amostra foi considerada como
sélida e homogénea, composta por um material elastico e isotropico. Além disso, 0s
valores de modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v) foram assumidos
como 55,35 GPa e 0,32, respectivamente, assim como na analise desenvolvida por
Baésso (2021) para o sienogranito em estudo. A malha de elementos finitos e a
condicdo de carregamento definida na analise numérica sédo apresentadas na Figura
37.

Figura 37 — Malha de elementos finitos com carregamento ficticio aplicado

Y

e x

Fonte: A autora (2024).
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Os resultados obtidos a partir da modelagem numeérica estédo indicados na
Figura 38. A Figura 38 (a) apresenta a distribuicdo de tensbes atuantes na direcéao
normal a secdo transversal da amostra, em que o0s valores positivos indicam
esforcos de tracédo e os negativos de compressdo. Com base nessa figura, observa-
se que a secdo central do corpo de prova é a mais solicitada, estando totalmente
submetida a uma mesma faixa de esforco de tracdo. Por sua vez, a Figura 38 (b)
exibe os esforgos cisalhantes atuantes na amostra, evidenciando a auséncia de
tensdo de cisalhamento na secdo central do corpo de prova. Além disso, nota-se
gue a area critica em relacdo ao cisalhamento ocorre em um ponto distante do
centro do corpo de prova, em que a magnitude desse esfor¢o corresponde a cerca
de metade do valor maximo de tracdo atuante. Desta forma, conclui-se que a secéo
central do corpo de prova com as dimensdes propostas neste estudo continuou

sendo a mais critica, conforme constatado por Baésso (2021).

Figura 38 — Resultados da modelagem numérica com a se¢éo deformada: (a) tensdes normais e (b)
tens@es cisalhantes atuantes
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Fonte: A autora (2024).

Diante desse cenario, as amostras submetidas ao ensaio de tracdo com a

utilizacdo do CTC foram preparadas com as dimensdes apresentadas na Figura 36.
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No total, foram ensaiados 16 corpos de prova com diametro aproximado de
67,5 mm e altura minima de 160 mm, sendo 5 amostras de W1, 6 de W2 e 5 de W3.
Contudo, destaca-se que foram observadas diferengas visuais entre as amostras de
W1. Dentre elas, duas foram extraidas do Bloco 4 e as outras trés eram
provenientes do Bloco 10. Apesar de ambos os blocos terem sido classificados
como rocha s&, as amostras do Bloco 10 exibiam sinais visiveis de uma mineralogia
distinta, evidenciada por alguns pontos de coloracdo amarronzada. Esse
comportamento pode ser observado na Figura 39, que apresenta os tarugos de
rocha ap6s a extracdo dos blocos, antes de serem usinados nas dimensdes

especificadas para o ensaio.

Figura 39 — Diferencas visuais entre as amostras de rocha sa: (a) tarugos extraidos, (b) amostra do
Bloco 4 e (c) amostra do Bloco 10

Fonte: A autora (2024).

Diante desse contexto, as amostras de rocha sa foram divididas em dois
grupos distintos. O primeiro foi classificado como “W1”, referente as amostras do
Bloco 4, enquanto o outro grupo foi categorizado como “W1(DM)”, abrangendo as
amostras do Bloco 10, onde o termo “DM” representa as diferengas mineraldgicas
visualmente observadas. Essa separacao foi realizada com o intuito de investigar se
as diferencas visuais influenciaram a resisténcia a tracdo das amostras, isolando o
efeito do grau de alteracdo intempérica, que é o principal fator avaliado nesta
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pesquisa. Em contrapartida, ressalta-se que as amostras de W2 e W3 eram
uniformes dentro de cada respectivo grupo, ndo evidenciando variacdes visuais
relevantes. Sendo assim, a partir da realizacdo deste ensaio, a resisténcia a tracdo
foi obtida de forma direta pela Equacéo 2, definida como o quociente da carga
maxima suportada pela amostra dividida pela area da secéo central do corpo de

prova em formato de halter.

3.5.5 Ensaio de compresséao diametral

O ensaio de compresséao diametral, também conhecido como ensaio brasileiro
ou ensaio de tracdo indireta, foi realizado no Laboratério de Estruturas da UFV. Para
a execucdo deste ensaio, utilizou-se a maquina universal da marca EMIC, modelo
DL 60000, que possui capacidade de cargas compressivas de até 200 toneladas e
carregamentos de tracdo de até 60 toneladas.

As amostras submetidas ao ensaio de compressdo diametral possuiam
diametro de aproximadamente 54 mm, e a relacao altura/diametro (H/D) em torno de
0,5, conforme sugerido pela ISRM (2007). Apos a preparacao, essas amostras foram
posicionadas na maquina de ensaios, utilizando-se uma rétula acoplada a célula de
carga, para se adequar melhor a superficie dos corpos de prova, como apresentado

na Figura 40.

Figura 40 — Realizag&o do ensaio de compresséo diametral

Fonte: A autora (2024).
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Em seguida, as amostras foram levadas a ruptura por tracdo na compressao
diametral. Os ensaios foram realizados com uma taxa de carregamento constante de
0,25 MPa/s, de forma que as amostras menos resistentes rompessem em um
intervalo de 15 a 30 segundos, segundo as recomendacdes da ISRM (2007). Assim,
a resisténcia a tracdo obtida pelo ensaio de compressao diametral (otcp) foi
determinada por meio da Equagéo 3.

No total, foram ensaiadas 96 amostras, abrangendo desde a condi¢cédo de
rocha sd até moderadamente alterada. Inicialmente, essas amostras foram
classificadas de acordo as categorias W1, W2 e W3, somando 20, 37 e 39 corpos de
prova, respectivamente, em cada um dos grupos. No entanto, essa classificagcéo foi
reavaliada apds a conclusdo dos ensaios, com base nos valores de peso especifico
e resisténcia a tracdo obtidos, uma vez que alguns corpos de prova pareciam estar
na transicao entre esses grupos.

Nesse contexto, durante a analise dos resultados dos ensaios, o grupo W2 foi
subdividido em amostras de W2 e W2/W3, enquanto as amostras de W3 foram
subdivididas entre W3 e W3/W4. Os grupos W2/W3 e W3/W4 referem-se as
amostras que exibiram caracteristicas da transicdo entre os grupos principais. Além
disso, é importante ressaltar que foram observadas diferencas visuais entre as
amostras classificadas como levemente alteradas (W2). Essas amostras foram
extraidas dos Blocos 6, 7 e 8. Dentre elas, as provenientes dos Blocos 6 e 7 eram
visualmente semelhantes entre si, enquanto as amostras do Bloco 8 exibiam sinais

visiveis de mineralogia distinta, conforme evidenciado na Figura 41.

Figura 41 — Diferengas mineralégicas observadas nas amostras do Bloco 8

Fonte: A autora (2024).
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Assim, as amostras de rocha levemente alterada foram redivididas em dois
grupos distintos. O primeiro foi classificado como “W2”, referente as amostras dos
Blocos 6 e 7, enquanto o outro grupo foi categorizado como “W2(DM)”, abrangendo
as amostras do Bloco 8, onde o termo “DM” representa as diferengas mineraldgicas
visualmente observadas. Essa separacéo foi realizada com o intuito de investigar se
as diferencas visuais influenciaram a resisténcia a tracdo dessas amostras, isolando
o efeito do grau de alteracdo intempérica, que constitui o principal fator avaliado
nesta pesquisa. Desta forma, ao término da andlise descrita, as amostras foram

redistribuidas em seis grupos, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Classificagao final das amostras submetidas ao ensaio de compresséo diametral

Classificacao Descrigéo Numero de amostras

w1 Rocha s& 20
W2(DM) Levemente intemperizada com diferencas mineralogicas 16
w2 Levemente intemperizada 11
W2/W3 Levemente/Moderadamente intemperizada 10
W3 Moderadamente intemperizada 26
wW3/w4 Moderadamente/Altamente intemperizada 13
Total 96

Fonte: A autora (2024).

3.5.6 Ensaio do esclerometro de Schmidt

Para a realizacdo do ensaio esclerométrico, popularmente conhecido como
ensaio do martelo Schmidt, foi utilizado um esclerébmetro SilverSchmidt do tipo L, da
fabricante Proceq, que possibilita a obtencdo do valor do impacto “Q”. O
procedimento de ensaio seguiu as recomendacdes da ISRM (2014).

No total, foram ensaiadas 51 amostras, livres de fissuras visiveis, incluindo
corpos de prova com diametro de 54 mm e relagdo altura/diametro (H/D) entre 2,0 e
2,5, além de amostras com diametro aproximado de 67,5 mm e altura minima de
160 mm. Dentro do conjunto de amostras de menor diametro, o grau de alteracao
intempérica variava entre as condi¢des de rocha sa (W1), levemente alterada (W2) e
moderadamente intemperizada (W3), além de uma amostra que visualmente parecia

estar na transi¢do entre os graus de alteracdo de W2 e W3. Em relacdo as amostras



75

de maior diametro, os graus de alteracdo identificados foram W1, W2 e W3, além de
um grupo de amostras de rocha sad com mineralogia visualmente distinta,
classificado como W1(DM), conforme discutido anteriormente no item 3.5.4. O

quantitativo das amostras submetidas a esse ensaio € detalhado na Tabela 10.

Tabela 10 — Quantitativo de amostras ensaiadas pelo esclerdmetro de Schmidt

Dimensdes dos corpos de prova w1 W1(DM) w2 W2/W3 w3 Total
D=54mme20<H/D<25 14 - 5 1 12 32
D=67,5mmeH==160 mm 3 3 7 - 6 19

51

Fonte: A autora (2024).

Inicialmente, foram demarcados na face lateral das amostras os pontos
destinados as medicdes, respeitando o distanciamento minimo correspondente ao
diametro da ponta do pistdo entre cada ponto, conforme estabelecido pela ISRM
(2014). Além disso, os pontos situados nas extremidades afastavam-se da borda da
amostra a uma distancia equivalente a metade do diametro do corpo de prova, como

exemplificado na Figura 42.

Figura 42 — Amostra com marcaces delimitadas  Figura 43 — Realiza¢&o do ensaio do martelo
para as medi¢Bes do martelo Schmidt Schmidt

3 . %
Fonte: A autora (2024).
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Fonte: A autora (2024).
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Em seguida, foram efetuadas 20 medicbes em cada corpo de prova,
utilizando o martelo na posicéo vertical, conforme indicado na Figura 43. Para isso,
as amostras foram posicionadas em um suporte metalico macico, garantindo sua
estabilidade durante o ensaio. Apds a conclusdo das medic¢des, calculou-se a média

dos valores do impacto “Q” para cada corpo de prova.

3.5.7 Ensaio de velocidade de propagac¢éao de ondas

O ensaio de determinacao da velocidade de propagacédo do pulso ultrassénico
foi realizado com as mesmas amostras submetidas ao ensaio ndo destrutivo do
esclerometro de Schmidt. Assim, um total de 51 amostras sem fissuras visiveis
foram ensaiadas, incluindo corpos de prova com diametro de 54 mm e relacéo
altura/diametro (H/D) entre 2,0 e 2,5, além de amostras com diametro aproximado de
67,5 mm e altura minima de 160 mm. Dentro do conjunto de amostras de menor
didmetro, o grau de alteracdo intempérica variava entre as condic6es de rocha sa
(W1), levemente alterada (W2) e moderadamente intemperizada (W3), além de uma
amostra que visualmente parecia estar na transicdo entre os graus de alteracédo de
W2 e W3. Em relacdo as amostras de maior diametro, os graus de alteracéo
identificados foram W1, W2 e W3, além de um grupo de amostras de rocha sa com
mineralogia visualmente distinta, classificado como W1(DM). O quantitativo das
amostras submetidas a esse ensaio esta detalhado na Tabela 10, anteriormente
apresentada, referente aos mesmos corpos de prova submetidos ao ensaio do
esclerébmetro de Schmidt.

Para a realizacdo desse ensaio, utilizou-se o equipamento “Pundit PL-200”,
da fabricante Proceq, apresentado na Figura 44 (a). A determinacdo da velocidade
de propagacdo de ondas compressivas, também conhecidas como ondas P, foi
efetuada através de um par de transdutores de 250 kHz, apresentados na Figura 44
(b). Com o intuito de garantir uma boa aderéncia entre a amostra e esses
transdutores, além de otimizar a qualidade do sinal registrado, utilizou-se um gel a
base de agua para a leitura dessas ondas, conforme indicado na Figura 44 (c). Em
relacdo a determinacdo da velocidade de propagacdo das ondas cisalhantes,
também denominadas ondas S, foi empregado um par de transdutores DPC (Dry
Point Shear Wave Transducers) de 40 kHz, como mostrado na Figura 44 (d). Esse

modelo de transdutor dispensa a necessidade de gel de acoplamento, uma vez que
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a transmissao e recepcdo do sinal sdo realizadas diretamente pelas ponteiras do

transdutor.

Figura 44 — Equipamentos utilizados no ensaio de velocidade do pulso ultrassénico: (a) Pundit PL-
200, (b) transdutores de onda P, (c) gel de acoplamento e (d) transdutores DPC de onda S

(b)
Fonte: A autora (2024).

Inicialmente, efetuou-se a calibracdo dos transdutores antes do registro das
leituras. Em seguida, o ensaio foi conduzido conforme as recomendagdes da ASTM
(2000), em que o procedimento de medicdo da velocidade de onda P é

exemplificado pela Figura 45 (a), enquanto o da onda S é mostrado na Figura 45 (b).

Figura 45 — Medicdo da velocidade de propagacéo de ondas: (a) compressivas e (b) cisalhantes

(b)
Fonte: A autora (2024).
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E fundamental destacar que, durante a medicédo das ondas de cisalhamento,
0s conectores dos transdutores devem estar alinhados, de forma a garantir que o
nivel maximo de sinal seja obtido, como exemplificado pela Figura 45 (b). Isso se
deve ao fato de que o transdutor do modelo DPC 40 kHz realiza a leitura de ondas
polarizadas e qualquer desalinhamento entre os transdutores pode resultar em um
sinal registrado muito inferior ao esperado.

Durante a realizacdo das medicdes, foi necesséario ajustar os parametros de
entrada no Pundit PL-200 para atingir uma amplitude de sinal desejavel, conforme
sugerido pela ASTM (2000). Essa adaptacdo se fez necesséaria devido a variacao
nas dimensdes das amostras ensaiadas e a mudanca entre o0s transdutores
utilizados, os quais possuem frequéncias distintas. Desta forma, as leituras da onda
P foram realizadas com um ganho de 10x, tanto para as amostras com diametro de
54 mm quanto para as de diametro igual a 67,5 mm. No caso da onda S, o ganho
utilizado foi de 200x para as amostras com diametro de 54 mm e de 500x para as
amostras com diametro de 67,5 mm. Em todas as leituras foi utilizada a uma
voltagem do pulso transmissor de 50 V.

A determinacdo do tempo de chegada de cada onda é realizada de forma
automatizada pelo equipamento de medicdo, no momento em que a leitura se
estabiliza. Entretanto, com o intuito de assegurar uma leitura mais precisa, o tempo
de chegada das ondas foi refinado utilizando-se o software PL-Link da fabricante
Proceq, por meio de um ajuste fino manual.

O instante de chegada da onda P foi definido como o udltimo ponto de
amplitude 0,0% antes do inicio do primeiro sinal. Esse procedimento € ilustrado pela
Figura 46, onde o ponto determinado automaticamente pelo equipamento €
mostrado na Figura 46 (a), enquanto o tempo de chegada ajustado manualmente é
destacado na Figura 46 (b). Desse modo, nota-se a importancia do ajuste manual no

aprimoramento da precisao das leituras.



79

Figura 46 — Determinacao do tempo de chegada da onda P: (a) valor automatico e (b) valor ajustado
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Para a determinacao do tempo de chegada da onda S, também foi realizado o
ajuste fino manual por meio do software PL-Link. No entanto, a onda S possui um
comportamento distinto da onda P, devido a polarizacdo das ondas cisalhantes no
transdutor DPC 40 kHz. Segundo o “Manual de referéncia rapida dos transdutores
DPC de onda de cisalhamento” da Proceq (2023), o instante de chegada das ondas
S, obtido por meio da utilizacdo desse transdutor, refere-se ao inicio do primeiro
pulso negativo significativo. Sendo assim, o tempo de chegada da onda S foi
determinado como o ponto de amplitude 0,0% anterior ao primeiro pico negativo
significativo da curva. Esse pico foi considerado como significativo ao apresentar
uma amplitude de sinal minima de 10%, conforme indicado pelo manual de
referéncia da fabricante. Além disso, ressalta-se que essa metodologia foi
previamente empregada nos estudos conduzidos por Rios et al. (2017), Candelaria
et al. (2020) e Ferreira et al. (2021).

Desta forma, o procedimento de determinacéo do tempo de chegada da onda
S é apresentado na Figura 47, onde o ponto determinado automaticamente pelo
equipamento € exibido na Figura 47 (a), enquanto o tempo de chegada ajustado

manualmente por meio do software PL-Link é apresentado na Figura 47 (b).
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Figura 47 — Determinacao do tempo de chegada da onda S: (a) valor automatico e (b) valor ajustado
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Fonte: A autora (2024).

Nesse contexto, as velocidades de propagacao de ondas compressivas (Vp) e
cisalhantes (Vs) foram calculadas como a média de trés repeticdes de leituras feitas
em cada amostra. Além disso, a partir dos valores determinados para Vp e Vs, foram
obtidas as constantes elasticas dinamicas de coeficiente de Poisson (vd) € mddulo

de elasticidade (Eud), utilizando a Equacgéo 13 e a Equacao 14, respectivamente.

3.5.8 Ensaio de indices fisicos

Neste ensaio, foram determinados os indices fisicos de massa especifica
aparente seca (pd) e porosidade aparente (n), pela técnica de flutuagéo, conforme o
procedimento sugerido pela ISRM (2007).

Para a execucédo do ensaio de indices fisicos, foram utilizados os fragmentos
provenientes das amostras previamente submetidas ao ensaio de compressao
diametral. Nesse sentido, foram selecionados seis conjuntos de amostras, cada um
composto por dez fragmentos de rocha, em que dois deles correspondiam a classe
W1, e cada um dos demais eram referentes as classes W2, W2(DM), W3 e W3/W4,
descritas anteriormente no item 3.5.5. No total, foram ensaiados 60 fragmentos de

rocha, com no minimo 50 g cada um deles. Assim, esses grupos de amostras foram
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categorizados de acordo com o grau de alteracao intempérica, seguindo a mesma
classificacdo adotada no ensaio de compressao diametral para essas amostras.
Inicialmente, os fragmentos de rocha foram colocados em um dessecador de
vidro, para o procedimento de saturacdo. As amostras foram imersas em agua e
submetidas a uma pressdao maxima de 800 Pa, por no minimo uma hora, utilizando-
se uma bomba a vacuo, conforme exemplificado na Figura 48 (a). Ao longo do
periodo de saturacdo, o dessecador foi agitado periodicamente para auxiliar a

remocao do ar retido nas amostras.

Figura 48 — Etapas do ensaio de indices fisicos: (a) saturagdo das amostras, (b) pesagem
hidrostatica e (c) determinagdo da massa saturada com superficie seca

(b)

Fonte: A autora (2024).

Posteriormente, os fragmentos foram pesados em uma balanc¢a hidrostatica,
para a determinacdo da massa submersa, como apresentado na Figura 48 (b). Em
seguida, a superficie das amostras foi cuidadosamente seca com um pano Umido,
para que apenas a agua superficial fosse removida. Assim, as amostras foram
novamente pesadas, obtendo-se a massa saturada com superficie seca, como
ilustrado na Figura 48 (c). Por fim, os corpos de prova foram levados a estufa, em
uma temperatura de 105°C, onde permaneceram por 24 horas e, apos esse periodo,
foi determinada a massa seca das amostras. Esse procedimento foi realizado para
cada um dos seis grupos de amostras ensaiados. Desta forma, a partir da obtencao
das medidas de massa seca, massa submersa e massa saturada com superficie
seca, foram determinados o volume total e o volume de vazios para cada conjunto

de amostras, utilizando-se a Equacédo 23 e a Equacéo 24, respectivamente.
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Msss - Msub

V=—-+— Equacao 23
Pw
Mg — M
V= ——= Equacéo 24
Pw

Em que:

Msss = massa saturada com superficie seca (g);
Msub = massa submersa (Q);

Ms = massa seca (Q);

pw = massa especifica da agua (g/cms3);

V = volume total (cm?3); e

Vv = volume de vazios (cm3).

Sendo assim, os indices fisicos de massa especifica aparente seca (pd) e
porosidade aparente (n), foram obtidos por meio da Equacdo 9 e da Equacédo 11,
respectivamente. Ressalta-se que, para a determinagcdo dos indices fisicos das
amostras de rocha sé (W1), foi realizada uma média entre os valores obtidos pelos
dois conjuntos de fragmentos.

Além disso, foi determinada a massa especifica aparente natural (p) das
amostras, através da medicdo direta das dimensbes de diametro e altura, com o
auxilio de um paquimetro, bem como da massa de cada corpo de prova, por meio de
uma balanca. Com base nesses valores, a massa especifica aparente natural foi
calculada utilizando-se a Equacéo 7.

Esse procedimento foi realizado para as amostras submetidas aos ensaios de
tracdo direta e compressao diametral, previamente a sua ruptura, € aos ensaios nao
destrutivos de velocidade de propagacao de ondas e martelo Schmidt. No total,
foram ensaiadas 120 amostras, sendo 31 delas de W1, 3 de W1(DM), 14 de
W2(DM), 22 de W2, 8 de W2/W3, 33 de W3 e 9 de W3/W4, sendo esses grupos
anteriormente descritos nos itens 3.5.4 e 3.5.5. Entre essas amostras, algumas
possuiam um diametro aproximado de 54 mm e relacdo H/D préxima de 0,5; outras,
com o mesmo didametro e relacdo H/D entre 2,0 e 2,5; e as demais tinham um

diametro de aproximadamente 67,5 mm e altura minima de 160 mm.
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3.6 ETAPA 4: ENVOLTORIA DE HOEK-BROWN

Apés a conclusdo da campanha experimental, foi possivel determinar a
envoltéria de ruptura do critério de Hoek-Brown (2018), assim como os parametros
Oci € mi, para os trés diferentes niveis de alteragdo do sienogranito (W1, W2 e W3)
investigados nessa pesquisa.

Esse procedimento foi realizado a partir dos resultados dos ensaios de tragao
direta, compressdo uniaxial e compressao triaxial, previamente executados
conforme descrito nos tépicos anteriores, com o auxilio do software RSData, da
empresa Rocscience, por meio de uma licenca fornecida pela UFV.

Nesse sentido, para a determinacdo da envoltéria de cada um dos graus de
alteracao, foram plotados os pontos referentes ao ensaio triaxial, em pares de o3 e
01, assim como um ponto médio referente a resisténcia a compresséo uniaxial (oc)
com uma tensdo confinante nula. Além disso, determinou-se um cut-off de tracao,
referente ao valor da resisténcia a tracdo obtida no ensaio de tracdo direta, com a
utilizacdo do conversor de compressao para tracéo (CTC). Assim, a partir dos dados
fornecidos, a envoltoria de Hoek-Brown juntamente com 0s parametros oci € mi,
foram obtidos através de andlises de regressao realizadas pelo software RSData.

Desta forma, foi possivel avaliar o comportamento desses parametros para

cada grau de alteracdo intempérica, durante a etapa de tratamento dos dados.

3.7 ETAPA 5: TRATAMENTO DOS DADOS

Apés a realizacdo dos ensaios de laboratério que constituem a campanha
experimental desta pesquisa, foi realizado o tratamento estatistico dos dados
obtidos. Desse modo, para cada conjunto de amostras, foram calculados os valores
maximos, minimos, a média, o desvio padrdo amostral e o coeficiente de variagdo
de cada propriedade geomecanica avaliada.

De acordo com Gomes (1990), o coeficiente de variacado (CV) € uma medida
associada a dispersdo dos dados amostrais, e representa a precisdo de um
experimento. Nesse sentido, o autor propés uma classificagdo desse coeficiente, na
qual valores de CV inferiores a 10% s&o considerados como baixos, enquanto os de
10% a 20% sé&o considerados como médios, de 20% a 30% sao caracterizados altos

e acima de 30% sé&o considerados muito altos. Embora essa classificagdo tenha
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sido, incialmente, proposta com base em dados de ensaios agricolas, sua
aplicabilidade se estende a diversas areas de pesquisa, incluindo a engenharia.
Sendo assim, com o objetivo de assegurar a consisténcia nos resultados, bem como
a homogeneidade dos dados de cada conjunto, estabeleceu-se um limite maximo de
10% para o coeficiente de variacao de cada grupo de amostras ensaiadas.

Nos ensaios com grupos de amostras com CV superiores a 10%, o
tratamento dos dados foi executado por meio da remocao das leituras extremas, em
pares de valores maximos e minimos, até que o coeficiente de variagdo estivesse
dentro do intervalo desejado. Desta forma, o valor médio obtido apés a remocéao
desses outliers resultou em dados mais consistentes e confiaveis, com menor
dispersdo em torno da média. E importante ressaltar que a realizacdo desse
procedimento foi viavel nos ensaios onde o grande volume de amostras possibilitou
o refinamento dos dados, como o de compressao diametral. Em contrapartida, nos
ensaios que possuiam menos do que 5 amostras por grupo, optou-se por manter os
resultados brutos iniciais, devido a escassez de dados, mesmo quando o coeficiente
de variacdo ultrapassava os 10%.

Posteriormente, cada propriedade geomecanica foi avaliada, individualmente,
por meio de uma analise de variancia de um fator (One-Way ANOVA), com um nivel
de significancia de 5% (Valor-P = 0,05), utilizando-se um software de andlises
estatisticas. Nessa andlise, caso o Valor-P obtido seja inferior ao nivel de
significancia adotado, conclui-se que o fator avaliado exerce influéncia significativa
sobre as propriedades determinadas. Por outro lado, se o Valor-P for superior ao
nivel de significancia, ndo ha evidéncias que comprovem a significancia estatistica
do fator estudado. Sendo assim, esse procedimento permitiu determinar se o grau
de alteracdo intempérica exerceu influéncia significativa sobre as propriedades
geomecanicas do sienogranito. Em seguida, foi realizada uma comparacdo multipla
de médias pelo método de Tukey, com um intervalo de confianca de 95%, a fim de
determinar se os grupos de amostras correspondentes a cada grau de alteracao
diferem significativamente entre si.

Apés a determinacdo das propriedades geomecanicas individuais, foi
realizada uma comparacao entre algumas delas, de forma a atender os objetivos
especificos desta pesquisa. Dessa maneira, foram determinadas as razdes entre as
resisténcias a compressao uniaxial e a tragcdo direta (oc/ot), entre a resisténcia a

tracdo obtida pelos métodos indireto e direto (ot,co/ot) e entre as constantes elasticas
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estaticas e dinamicas (E/Ed e v/ud), para cada grau de alteracdo em estudo. Essas
relacbes foram obtidas com o objetivo de compreender o comportamento de uma
propriedade em relacdo a outra, além de avaliar se a alteracdo intempérica
influencia essas relagbes, que sdo de extrema importancia para a engenharia

geotécnica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE PETROGRAFICA

A partir da analise das seis laminas delgadas, a rocha foi caracterizada como
ignea, com base em sua mineralogia, de acordo com o sistema de classificacdo de
Le Maitre et al. (2002). A Tabela 11 apresenta a estimativa modal média de cada
uma das laminas avaliadas, feita a partir de 12 visadas por amostra, com a indicagao
do grau de alterac&o intempérica e do bloco de origem de cada lamina. Assim, para
cada lamina, é possivel identificar os minerais essenciais, que se apresentam em
porcentagens superiores a 5%; 0S minerais acessoOrios, que ocorrem em
porcentagens inferiores a 5%; além dos minerais secundarios, resultantes do

intemperismo quimico.

Tabela 11 — Estimativa modal média da mineralogia das laminas petrogréficas

Estimativa modal da mineralogia das l1aminas (%)

Mineral w1 ((B4) W1(B5) W2 (B6) W2(B9) W3(B1l) W3/W4(B1l)
K-Feldspato 53 55 55 42 50 50
Quartzo 27 19 24 23 26 27
Plagioclasio 12 16 14 28 14
Biotita 6 4 4
Sericita 2
Allanita 1 1 <1 <1 <1 <1
Titanita <1 1 <1 <1 <1 <1
Apatita <1 <1 <1 <1 <1 <1
Zircao <1 <1 <1 <1 <1 <1
Rutilo <1 <1 - <1 <1 -
Pirita <1 <1 <1 <1 <1 <1
limenita <1 <1 <1 <1 <1 <1
Magnetita <1 <1 <1 <1 <1 <1
Calcopirita <1 <1 - <1 - -
Epidotos <1 <1 <1 <1 <1 <1
Carbonato <1 <1 <1 <1 <1 -
Cloritas <1 <1 <1 <1 <1 <1
Hematita - - <1 <1 <1 <1
Argilominerais - - - - 5 17
Oxidos/Hidroxidos de Ferro <1 <1 <1 <1 <1 <1

Fonte: A autora (2024).



87

A partir da contagem modal, apresentada na Tabela 11, as laminas
petrogréficas denominadas W1(B4), W1(B5), W2(B6), W3(B1) e W3/W4(B1) foram
classificadas como sienogranito, enquanto a lamina W2 (B9) foi caracterizada como
monzogranito, em decorréncia da propor¢cao entre as porcentagens de K-feldspato,
plagioclasio e quartzo.

Em relagdo aos aspectos texturais, em todas as laminas a rocha foi
classificada como faneritica, holocristalina e inequigranular. O termo “faneritica” esta
associado ao grau de visibilidade, demonstrando que os minerais sdo distinguiveis a
vista desarmada, enquanto “holocristalina” indica o grau de cristalinidade,
demonstrando que ocorreu a cristalizagdo completa dos minerais, e “inequigranular”
estd relacionado ao tamanho relativo dos cristais, revelando que 0s minerais
apresentam dimensfes variaveis (MHE, 2024). Além disso, os cristais foram
classificados, quanto a sua forma, como xenomoérficos a idiomorficos em todas as
laminas. Adicionalmente, as laminas W1(B4), W1(B5) e W2(B6) indicaram que o
sienogranito possui granulagéo fina a média, com até 4,2 mm, enquanto as laminas
W2 (B9), W3(B1) e W3/W4(B1) apresentaram fenocristais de granulacdo média a
grossa, com até 6,6 mm, imersos em matriz de granulacao fina a média. Quanto aos
aspectos estruturais, ndo foram identificadas estruturas penetrativas em nenhuma
das laminas avaliadas.

No que diz respeito aos aspectos relacionados aos processos de alteracéo
intempérica, as duas laminas de W1 indicaram poucas fraturas pela rocha, em
meédia 2 fraturas por centimetro, predominantemente sem preenchimento. Quanto
aos minerais secundarios observados, grande parte possivelmente se formou devido
a processos magmaticos tardios, enquanto uma pequena parte da sericita,
carbonato e Oxidos/hidroxidos de ferro sdo associados ao intemperismo,
contabilizando no maximo 1% da rocha como produtos intempéricos.

As laminas referentes a rocha levemente alterada (W2) mostraram que
também existem poucas fraturas pela rocha, predominantemente sem
preenchimento, com cerca de 2 fraturas por centimetro na lamina W2(B6) e 3
fraturas por centimetro na lamina W2(B9). Em relacdo aos minerais secundarios, nas
duas laminas de W2 concluiu-se que grande parte possivelmente se formou devido a
processos magmaticos tardios, enquanto uma pequena parte da sericita, carbonato,

hematita e oOxidos/hidréxidos de ferro sdo associados ao intemperismo,
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contabilizando, no maximo, 2% da rocha como produtos intempéricos. Além disso,
nessas laminas a allanita comumente exibiu zonamento composicional,
apresentando tipico fraturamento radial nos minerais vizinhos. Ressalta-se que tanto
a lamina W2(B6) quanto a W2(B9) indicaram um estado de alteracdo mais avancado
do que aquele observado nas laminas W1.

A lamina W3(B1), referente a rocha na condicdo moderadamente alterada,
apresentou poucas fraturas pela rocha, em média 4 fraturas por centimetro, que
podem estar preenchidas por sericita, Oxidos/hidroxidos de ferro, pirita ou
argilominerais. A despeito dos minerais secundarios, uma pequena parte
possivelmente se formou devido a processos magmaticos tardios, enquanto a maior
parte da sericita, argilominerais, carbonato, hematita e 6xidos/hidroxidos de ferro sdo
associados ao intemperismo, contabilizando aproximadamente 6% da rocha como
produtos intempéricos. Além disso, a allanita comumente exibiu zonamento
composicional, apresentando tipico fraturamento radial nos minerais vizinhos.
Destaca-se que essa lamina demonstrou um estado de alteracdo mais avancado
que aquele observado nas laminas W1 e W2, evidenciado pela quantidade
consideravel de argilominerais.

Por fim, na lamina denominada W3/W4(B1), referente a rocha na transicao
entre as condicbes moderadamente e altamente alteradas, foram identificadas
fraturas que, frequentemente, se encontravam preenchidas por 6xidos/hidroxidos de
ferro, argilominerais ou sericita, contabilizando cerca de 4 fraturas por centimetro.
Quanto aos minerais secundarios, uma pequena parte possivelmente se formou
devido a processos magmaticos tardios, enquanto a maior parte da sericita,
argilominerais, hematita e oOxidos/hidréxidos de ferro sdo associados ao
intemperismo, contabilizando cerca de 18% da rocha como produtos intempéricos.
Nessas laminas, a allanita comumente apresenta tipico fraturamento radial nos
minerais vizinhos e ocorre de forma dispersa ou associados a biotita. E importante
destacar que essa lamina exibiu um estado de alteracdo mais avancado que aquele
observado nas laminas de W1, W2 e W3, evidenciado pela grande quantidade de
argilominerais.

Os aspectos texturais de cada uma das laminas avaliadas estao

demonstrados na Figura 49.
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Figura 49 — Textura geral da rocha, com imagens em luz transmitida com os polarizadores cruzados
com a objetiva de 2,5x. Aspectos das fases essenciais e acessorias observados nas laminas: (a)
W1(B4), (b) W2(B5) e (c) W2(B6), (d) relagéo entre fenocristais de plagioclasio e K-feldspato e a

matriz além de cristal zonado de plagioclasio na matriz na lamina W2(B9), e relagéo entre fenocristais

de K-feldspato e a matriz nas laminas (e) W3(B1) e (f) W3/W4(B1).
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Nota: Aln: Allanita; Ap: Apatita; Bt: Biotita; Cb: Carbonato; Chl: Cloritas; Clays: Argilominerais; Ep:
Epidotos; Hem: Hematita; llm: limenita; Kfs: K-Feldspato; Mag: Magnetita; O/HFe: Oxidos/Hidroxidos
de Ferro; PI: Plagioclasio; Py: Pirita; Qtz: Quartzo; Rt: Rutilo; Ser: Sericita; Ttn: Titanita; Zrn: Zircéo.

Fonte: A autora (2024).
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A partir dos resultados apresentados, verificou-se que 0s processos de
intemperismo fisico e quimico se manifestaram progressivamente nas laminas
analisadas, de forma proporcional ao aumento do grau de alteracdo intempérica. Do
ponto de vista quantitativo, constatou-se um incremento gradual no numero de
fraturas por centimetro ao avancar das laminas de W1 para W2, W3 e W3/W4. Em
relacdo a proporcdo de minerais categorizados como produtos intempéricos,
evidenciou-se um aumento gradual entre as laminas de W1 para W2, tornando-se
mais expressivo a partir da condicdo de W3 para W3/W4. Desta forma, € possivel
inferir que, nas classes iniciais de alteracdo, o intemperismo fisico atua de forma
predominante e, a partir da classe W2 em diante, a acado do intemperismo quimico
torna-se mais expressiva e notdria, assim como evidenciado por Jaques (2019) em

seu estudo com um sienogranito da mesma localidade em questéo.

4.2 ENSAIO DE INDICES FiSICOS

Os resultados obtidos no ensaio de indices fisicos estdo apresentados na
Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados dos indices fisicos de pd € n do sienogranito

indices fisicos

Estatistica W1 W2(DM) w2 W3 W3/wW4
Massa especifica aparente seca - pd (g/cm3) 2,67 2,67 2,66 2,47 2,19
Porosidade aparente - n (%) 1,00 0,91 1,74 7,55 15,82
Blocos de rocha ensaiados B4 e B5 B8 B7 Bl Bl

Fonte: A autora (2024).

Com base nesses resultados, observa-se que a massa especifica aparente
seca (pd) apresentou uma ligeira variagdo de 2,67 g/cm3 para 2,66 g/cm3 ao passar
da condicdo de rocha sa (W1) para levemente intemperizada (W2), equivalente a
cerca de 1%. Entretanto, para a condicdo moderadamente intemperizada (W3), essa
propriedade reduziu para 2,47 g/cms3, enquanto para as amostras na transicdo entre
as condicdes moderadamente e altamente alteradas (W3/W4) esse valor atingiu
2,19 g/cm3, representando uma reducédo aproximada de 7,5% e 18% para esses

grupos, respectivamente, em comparacgao a rocha sa.
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Em relagdo a porosidade aparente (n), a rocha sa apresentou um valor de
1,00%. Esse indice aumentou para 1,74%, 7,55% e 15,82% nas classes W2, W3 e
W3/W4, respectivamente. Com isso, nota-se um pequeno incremento de porosidade
entre a condi¢do de rocha sa para levemente alterada, mas esse aumento torna-se
mais expressivo a medida que o grau de alteracdo aumenta. Na transicdo entre as
condicbes moderadamente e altamente alteradas (W3/W4), a porosidade atingiu um
valor cerca de 15 vezes superior a observada na rocha sa, destacando a
sensibilidade dessa propriedade em relacéo ao processo de intemperismo.

Além disso, 0 grupo de amostras levemente alteradas nas quais foram
observadas diferencas mineraldgicas visuais, denominado “W2(DM)”, apresentou um
valor de massa especifica aparente seca superior ao do grupo de W2, equivalente
ao da rocha s, enquanto a sua porosidade mostrou-se inferior a observada em W2
e, inclusive, a da rocha sa (W1). Esses resultados indicam que as diferencas visuais
observadas podem ter exercido influéncia nas propriedades-indice do sienogranito
em estudo. Nesse contexto, a Figura 50 ilustra a variacdo quantitativa nos indices
fisicos de massa especifica aparente seca (pd) e porosidade aparente (n),
decorrente do aumento do grau de alteracdo intempérica. Destaca-se que as
amostras classificadas como W2(DM) foram desconsideradas dessa visualizacao,
uma vez que as diferencas visuais exerceram uma influéncia mais expressiva

nessas propriedades do que o préprio processo de intemperismo neste caso.

Figura 50 — Variagao dos indices fisicos em fungéo do grau de alteracdo intempérica
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Fonte: A autora (2024).
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Esse comportamento exibido pelos indices fisicos pode ser explicado a partir
das observacbes constatadas nas laminas petrograficas, em que, nos estagios
iniciais de alteracdo intempérica, notou-se a predominancia dos processos de
intemperismo fisico, enquanto a partir das classes W2 em diante, a decomposic¢ao
quimica tornou-se mais expressiva, contribuindo, para a reducdo da massa
especifica e para o aumento observado na porosidade.

Com o intuito de comparar os resultados obtidos nesta pesquisa com estudos
anteriores disponiveis na literatura, a Tabela 13 apresenta os valores dos indices
fisicos de pd e n determinados por diversos autores para rochas graniticas. Esses
estudos foram conduzidos para as mesmas condicbes de alteracdo intempérica
investigadas, abrangendo as classes de W1, W2 e W3. Desta forma, é possivel
observar um comportamento bastante similar ao do sienogranito em questédo, onde
nos graus de alteracdo intempérica iniciais, correspondentes as categorias de W1 e
W2, a variacdo nas propriedades fisicas € mais suave, enquanto de W2 para W3

torna-se mais expressiva.

Tabela 13 — Comparagéo da variagdo dos indices fisicos com demais estudos

Massa especifica aparente seca - pq (g/cms3)

Autores Litotipo Localizac&o w1 W2 W3

Presente estudo (2024) Sienogranito Brasil 2,67 2,66 2,47

Lamas (2023) Granito Portugal 2,68 2,66 2,54

Jaques et al. (2020) Sienogranito Brasil 2,67 2,62 2,14

Heidari, Momeni e Naseri (2013) Granito Ira 2,65 2,57 2,41

Dagdelenler, Sezer e Gokceoglu (2011) Granito Turquia 2,68 2,62 2,55

Ceryan, Tudes e Ceryan (2008) Granito Turquia 2,66 2,63 2,58

Basu, Celestino e Bortolucci (2008) Granito Brasil 2,66 2,64 2,52
Porosidade aparente - n (%)

Autores Litotipo Localizac&o w1 w2 w3

Presente estudo (2024) Sienogranito Brasil 1,00 1,74 7,55

Lamas (2023) Granito Portugal 0,45 1,38 5,07

Jaques et al. (2020) Sienogranito Brasil 0,80 1,83 9,81

Heidari, Momeni e Naseri (2013) Granito Ird 1,12 2,48 4,71

Dagdelenler, Sezer e Gokceoglu (2011) Granito Turquia 1,18 1,90 3,11

Ceryan, Tudes e Ceryan (2008) Granito Turquia 1,50 1,92 3,74

Fonte: A autora (2024).
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Adicionalmente, os resultados da determinacdo da massa especifica aparente
natural (p), obtida para os grupos de amostras ensaiadas, sdo apresentados na
Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados da massa especifica aparente natural do sienogranito

Massa especifica aparente natural (p)

Estatistica W1l  W1(DM) W2(DM) w2 W2/W3 W3  W3/w4
Valor maximo (g/cm3) 2,68 2,67 2,65 2,67 2,59 2,51 2,35
Valor minimo (g/cm3) 2,62 2,66 2,61 2,60 2,55 2,38 2,28
Valor médio (g/cm3) 2,64 2,66 2,63 2,63 2,58 2,46 2,32
Desvio padréo (g/cm3) 0,02 0,00 0,01 0,02 0,02 0,04 0,03
Coeficiente de variacdo (%) 0,6% 0,1% 0,4% 0,9% 0,6% 1,4% 1,1%
Numero de amostras 31 3 14 22 8 33 9
Blocos de rocha ensaiados B4e B5 B10 B8 B6,B7eB9 B2eB7 BleB7 BleB3

Fonte: A autora (2024).

A partir desses resultados, € possivel observar um decréscimo no valor médio
da massa especifica aparente natural (p) das amostras da rocha sa (W1) para as
classes de W2, W2/W3, W3 e W3/W4, passando de 2,64 g/cm3 para 2,63 g/cms,
2,58 g/cms, 2,46 g/cm3 e 2,32 g/cm3, respectivamente.

Nota-se, ainda, que para as amostras de rocha sd em que foram observadas
diferencas mineralégicas visuais, categorizadas como W1(DM), o valor médio de p
foi de 2,66 g/cm3, superior ao da rocha sa (W1) sem essas variacbes perceptiveis.
Esse resultado sugere que, possivelmente, essas diferencas mineraldgicas
influenciaram o valor da massa especifica aparente natural do sienogranito. Além
disso, a classe W2(DM) exibiu um valor médio de p igual ao das amostras de W2.
No entanto, conforme destacado anteriormente, os indices de ps € n foram
influenciados pelas diferengas mineraldgicas visuais observadas nesse grupo em
comparacdo ao de W2. Nesse sentido, a variacdo no valor da massa especifica
aparente natural entre W2(DM) e W2 pode nao ter sido detectada devido as
incertezas associadas ao método de determinacao dessa propriedade.

Com o objetivo de avaliar apenas a influéncia do grau de alteracdo
intempérica no valor da massa especifica aparente natural das amostras, realizou-se
uma analise de variancia de um fator (One-Way ANOVA) a um nivel de significancia
de 5% (Valor-P = 0,05). Para isso, os grupos W1(DM) e W2(DM) foram
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desconsiderados, de forma que as diferencas visuais observadas nessas amostras
nao interferissem a avaliacdo do efeito do intemperismo. Os resultados dessa
analise demonstraram um Valor-P inferior ao nivel de significAncia estabelecido,
confirmando que o grau de alteracdo intempérica das amostras influenciou
significativamente o valor da massa especifica aparente natural do sienogranito.

Em seguida, realizou-se uma comparacdo multipla de médias pelo Método de
Tukey, com um intervalo de confianca de 95%, para avaliar se os valores de p das
classes de W1, W2, W2/W3, W3 e W3/W4 s&o estatisticamente diferentes entre si.
Essa analise, apresentada na Tabela 15, demonstra que a massa especifica
aparente natural das amostras classificadas como W1 e W2 sao significativamente
iguais, enquanto os demais grupos, categorizados como W2/W3, W3 e W/W4,

constituem classes estatisticamente diferentes entre si.

Tabela 15 — Comparagéo multipla de médias do valor de p entre os grupos de graus de alteragao

Grau de alteracdo intempérica Numero de amostras  p (g/cm3) Agrupamento
W1 31 2,64 A
W2 22 2,63 A
W2/W3 8 2,58 B
w3 33 2,46 C
W3/W4 9 2,32 D

Nota: Médias que ndo compartilham a mesma letra sdo significativamente diferentes.

Fonte: A autora (2024).

Assim, confirma-se que os indices fisicos sdo sutiimente influenciados pelo
intemperismo nas fases iniciais de alteracdo intempérica, como observado nos
resultados de W1 e W2. Contudo, a partir da transicdo de W2 para W3 em diante, a
influéncia do intemperismo sobre essas propriedades torna-se cada vez mais
expressiva. Em suma, € possivel inferir que tanto a descricdo petrografica quanto os
indices fisicos indicam que o intemperismo nao produz alteracfes significativas em
termos de mudancas mineraldgicas e caracteristicas fisicas entre a classe W1 e W2.
Enquanto isso, nas transicoes de W2 para W3 e de W3 para W3/W4, as mudancas,
tanto mineraldgicas quanto fisicas sdo bem mais expressivas, evidenciando a
necessidade de se caracterizar adequadamente os materiais transicionais entre W2,
W3 e W4. Isso se deve ao fato de que o processo de intemperismo quimico é mais

intenso e gradual entre essas classes, e a subdivisdo em apenas 3 categorias nao
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consegue representar essa variacao, tanto do ponto de vista fisico, quanto do ponto
de vista mineralégico. Por essa razdo, acredita-se que a divisdo em classes na

forma proposta pela ISRM (1978, 1981) deveria ser objeto de reavaliagao.

4.3 ENSAIO DE COMPRESSAO UNIAXIAL

Os resultados das curvas de tenséo x deformagao do sienogranito, obtidos no
ensaio de compressao uniaxial, estdo apresentados na Figura 51.

Figura 51 — Curvas de tenséo x deformacgéo do ensaio de compresséo uniaxial
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Fonte: A autora (2024).

Ao analisar as curvas apresentadas, € possivel observar que as amostras
correspondentes as condi¢des de rocha sad (W1) e levemente intemperizada (W2)
exibiram um comportamento muito semelhante, alcancando tensdes de pico muito
préximas entre si. Por outro lado, as amostras de rocha moderadamente
intemperizada (W3) resultaram em uma tenséo de pico expressivamente inferior aos
demais grupos. Além disso, nas amostras de W3, o comportamento observado foi

mais ductil, com maiores deformacbes apoOs atingirem a tensdo de pico. Em
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contrapartida, as amostras de W1 e W2 demonstraram um comportamento mais

fragil, com menores deformacgdes pds-pico e rupturas mais abruptas.

4.3.1 Resisténcia a compressao uniaxial

Os valores da resisténcia a compressao uniaxial (oc) obtidos para 0s corpos
de prova referentes aos trés graus de alteracdo estudados sdo apresentados na
Tabela 16. Nota-se que o valor de oc exibiu uma reducdo de cerca de 5% da
condicdo de rocha sa para levemente alterada, e uma queda de aproximadamente
70% na condicdo moderadamente alterada, passando de 126,71 MPa para 120,34
MPa e 39,23 MPa, respectivamente, entre essas trés condi¢cdes. Além disso, o
coeficiente de variacdo de todos os grupos foi inferior a 10%, indicando a

homogeneidade dos dados.

Tabela 16 — Resultados da resisténcia a compressédo uniaxial

Resisténcia a compressao uniaxial (o¢)

Estatistica w1 W2 w3
Valor maximo (MPa) 135,98 122,96 39,88
Valor minimo (MPa) 116,98 117,73 38,57
Valor médio (MPa) 126,71 120,34 39,23
Desvio padrédo (MPa) 9,51 3,70 0,93
Coeficiente de variagdo (%) 7,5% 3,1% 2,4%
NUmero de amostras 3 2 2
Blocos de rocha ensaiados B11l B13 Bl

Fonte: A autora (2024).

Com o intuito de avaliar se a influéncia do intemperismo na resisténcia a
compressdo uniaxial foi significativa, realizou-se uma andlise de variancia de um
fator (One-Way ANOVA) a um nivel de significancia de 5% (Valor-P = 0,05). Os
resultados dessa analise revelaram um Valor-P inferior ao nivel de significancia
estabelecido, confirmando que o grau de alteracdo intempérica das amostras
influenciou significativamente o valor de oc do sienogranito.

Adicionalmente, uma comparacdo multipla de médias foi realizada pelo
Método de Tukey, com um intervalo de confianca de 95%, para avaliar se os valores
de oc das classes de W1, W2 e W3 séo estatisticamente diferentes entre si. Essa

analise, apresentada na Tabela 17, revela que a resisténcia a compressao uniaxial
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das amostras classificadas como W1 e W2 séo significativamente iguais, enquanto

ambas diferem do grupo de W3.

Tabela 17 — Comparagédo multipla de médias do valor de o entre os grupos de graus de alteracéo

Grau de alteracdo intempérica  NUumero de amostras o: (MPa) Agrupamento
w1 3 126,72 A
w2 2 120,34 A
W3 2 39,23 B

Nota: Médias que ndo compartilham a mesma letra séo significativamente diferentes.

Fonte: A autora (2024).

Os resultados apresentados correspondem ao comportamento observado
pelos indices fisicos, conforme descrito anteriormente, demonstrando que nas
etapas iniciais de alteracdo intempérica, entre as classes W1 e W2, a resisténcia a
compressdo uniaxial foi pouco influenciada pelos processos de intemperismo.
Enquanto isso, a partir das classes de W2 para W3, essa influéncia torna-se mais
expressiva, especialmente, devido ao aumento da decomposi¢cdo quimica dos
minerais, que contribui para a reducao da massa especifica e para o aumento da
porosidade da rocha.

Jaques (2019) determinou a resisténcia a compressao uniaxial para um
sienogranito da mesma regido do material estudado nesta pesquisa, incluindo
amostras desde a classe de W1 até W5. Seus resultados evidenciaram uma reducao
aproximada de 39% na classe W2 em relagdo a W1, enquanto em W3 a diminuicdo
foi de cerca de 81%. Assim, nota-se que o comportamento de W1 para W2
constatado pelo autor foi um pouco diferente do obtido nesta pesquisa, onde a
resisténcia a compressao uniaxial de W2 foi apenas 5% inferior a de W1. Essa
diferenca pode estar associada a representatividade dos blocos de rocha coletados
em ambos o0s estudos, além de possiveis divergéncias na classificacdo das
amostras, uma vez que essa classificagdo € baseada em observagfes visuais e,
portanto, pode ser subjetiva. Possivelmente, a amostra W2 coletada por Jaques
(2019) deveria, na realidade, ser uma amostra de transicdo entre W2 e W3. No
entanto, € importante destacar que o comportamento de W3, em comparagdo a

rocha sa, obtido pelo autor € semelhante ao evidenciado no presente estudo.
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Basu, Celestino e Bortolucci (2008) também estudaram o efeito do
intemperismo na resisténcia a compressao uniaxial de rochas graniticas da regiao
sudeste de Brasil, onde foram constatadas pequenas sobreposicdes de faixas dessa
resisténcia entre as classes W1 e W2. De acordo com 0s autores, isso pode ser
atribuido a evolucdo da microestrutura rochosa com o inicio e avanco do
intemperismo, resultando na proximidade dos valores obtidos para esses dois graus
de alteracdo. Assim, esses resultados corroboram com o comportamento identificado
para 0 sienogranito em estudo. Além disso, Lamas (2023) investigou o
comportamento geomecanico de perfis de alteracéo intempérica do granito do Porto,
em Portugal, constatando que a resisténcia a compressao uniaxial para esse
material sofreu um decréscimo de apenas 11% de W1 para W2, enquanto para W3
essa queda foi de 76%, e de 92% para W4, em comparacao a condi¢do de rocha sa.
Esse comportamento assemelha-se muito ao observado nesta pesquisa.

Em concordancia com os resultados de mineralogia e indices fisicos
apresentados anteriormente e confirmando as observacdes constatadas por outros
autores, demonstra-se que ha pouca diferenciacdo entre as classes W1 e W2.
Destaca-se, portanto, a importancia de considerar materiais transicionais entre W2 e
W3, a fim de caracterizar adequadamente a influéncia do intemperismo sobre o

comportamento mecanico de rochas igneas.

4.3.2 Modulo de elasticidade

Os resultados do modulo de elasticidade (E) para os graus de alteracdo do
sienogranito, obtidos a partir do ensaio de compressao uniaxial, estdo apresentados
na Tabela 18. Ao analisar esses valores, percebe-se que as amostras de W1 e W2
demonstraram um valor de E muito proximo entre si, com uma diminui¢cao de apenas
1% ao passar de 49,29 GPa na rocha sa para 49,03 GPa na condi¢cao levemente
alterada. Entretanto, a amostra de W3 apresentou uma reducdo de
aproximadamente 70% no valor do modulo de elasticidade em comparacdo ao da

rocha sa.
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Tabela 18 — Resultados do modulo de elasticidade estatico

Médulo de elasticidade (E)

Estatistica w1l w2 W3
Valor maximo (GPa) 49,52 50,51 -
Valor minimo (GPa) 49,06 47,55 -
Valor médio (GPa) 49,29 49,03 15,43
Desvio padréo (GPa) 0,33 2,09 -
Coeficiente de variacdo (%) 0,7% 4,3% -
NuUmero de amostras 2 2 1
Blocos de rocha ensaiados B11 B13 B1

Fonte: A autora (2024).

Para avaliar se a influéncia do intemperismo nessa propriedade foi
significativa, realizou-se uma analise de variancia a um nivel de significancia de 5%
(Valor-P = 0,05). Os resultados dessa analise revelaram um Valor-P inferior ao nivel
de significancia estabelecido, confirmando que o grau de alteracdo intempérica das
amostras influenciou significativamente o valor do mdédulo de elasticidade (E) do
sienogranito. Além disso, foi realizada uma comparacdo multipla de médias pelo
Método de Tukey, com um intervalo de confianca de 95%, para avaliar se os valores
de E das classes de W1, W2 e W3 sao estatisticamente diferentes entre si. Essa
andlise, apresentada na Tabela 19, confirma que o mddulo de elasticidade das
amostras classificadas como W1 e W2 sao significativamente iguais, enquanto
ambas diferem estatisticamente do grupo de W3.

Tabela 19 — Comparagdo multipla de médias do valor de E entre os grupos de graus de alteragao

Grau de alteragdo intempérica NUumero de amostras E (GPa) Agrupamento
w1 2 49,29 A
w2 2 49,03 A
W3 1 15,43 B

Nota: Médias que ndo compartilham a mesma letra séo significativamente diferentes.

Fonte: A autora (2024).

A partir dos resultados apresentados, evidencia-se que, na condi¢cdo de rocha
levemente alterada (W2), os processos iniciais de alteracdo intempérica ainda néao
se mostraram capazes de alterar significativamente a rigidez do sienogranito.
Contudo, é possivel observar uma expressiva reducédo do modulo de elasticidade ao

passar da condicdo de rocha (W1) s& para moderadamente intemperizada (W3).
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Esse comportamento indica que, para um determinado acréscimo de tensdes
atuantes, a rocha mais intemperizada tende a apresentar uma deformacdo mais
pronunciada, em comparacdo com a rocha sa. Tal fendmeno evidencia a
sensibilidade do médulo de elasticidade as alteracdes decorrentes dos processos de
intemperismo, associadas ao aumento da fissuracdo e a decomposicdo quimica dos
minerais, conforme constatado nas analises das laminas petrograficas.

Esse comportamento também foi evidenciado por Jaques (2019) para
amostras de um sienogranito da mesma regido em estudo, onde o mddulo de
elasticidade apresentou uma pequena reducdo, de aproximadamente 4%, na classe
W2 em comparacdo a W1, e uma diminuicdo de cerca de 83% para W3 em relacéo
a rocha sa. Além disso, os estudos conduzidos por Gupta e Rao (2000), Basu,
Celestino e Bortolucci (2008), Heidari, Momeni e Naseri (2013) e Lamas (2023),
revelaram o mesmo desempenho do modulo de elasticidade para granitos nas
condicbes de W1, W2 e W3, confirmando a reducdo da rigidez da rocha com o

avanco da alteracdo intempérica.
4.3.3 Coeficiente de Poisson
Os resultados do coeficiente de Poisson (v) para os graus de alteracao do

sienogranito, obtidos a partir do ensaio de compressao uniaxial, estdo apresentados
na Tabela 20.

Tabela 20 — Resultados do coeficiente de Poisson estéatico

Coeficiente de Poisson (v)

Estatistica w1 w2 W3
Valor maximo 0,475 0,464 -
Valor minimo 0,470 0,460 -
Valor médio 0,473 0,462 0,24
Desvio padréo 0,003 0,003 -
Coeficiente de variacdo (%) 0,7% 0,6% -
NuUmero de amostras 2 2 1
Blocos de rocha ensaiados B11l B13 B1

Fonte: A autora (2024).

O coeficiente de Poisson demonstrou um comportamento semelhante ao do

modulo de elasticidade das amostras de W1, W2 e W3. O valor de v das amostras
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de W2, equivalente a 0,462, se mostrou cerca de 2% inferior ao valor de 0,473
obtido para as amostras de rocha sad. Em contrapartida, o coeficiente de Poisson
obtido para a amostra de W3, de 0,242, representa uma queda de 49% em
comparacao as amostras de rocha sa.

Para avaliar se a influéncia do intemperismo nessa propriedade foi
significativa, realizou-se uma analise de variancia a um nivel de significancia de 5%
(Valor-P = 0,05). Os resultados dessa analise revelaram um Valor-P inferior ao nivel
de significAncia estabelecido, confirmando que o grau de alteracdo intempérica das
amostras influenciou significativamente o valor do coeficiente de Poisson (v) do
sienogranito. Além disso, foi realizada uma comparacdo mdultipla de médias pelo
Método de Tukey, com um intervalo de confianca de 95%, para avaliar se os valores
de v das classes de W1, W2 e W3 sé&o estatisticamente diferentes entre si. Essa
analise, apresentada na Tabela 21, indica que o coeficiente de Poisson das
amostras de W1 e W2 sao significativamente iguais, enquanto ambas diferem
estatisticamente do grupo de W3.

Tabela 21 — Comparac¢édo multipla de médias do valor de v entre os grupos de graus de alteracdo

Grau de alteracdo intempérica  NUumero de amostras v Agrupamento
w1 2 0,473 A
w2 2 0,462 A
W3 1 0,242 B

Nota: Médias que ndo compartilham a mesma letra sdo significativamente diferentes.

Fonte: A autora (2024).

Os resultados apresentados evidenciam que, assim como a resisténcia a
compressédo uniaxial e o modulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson também
diminuiu com o0 aumento da alteragcdo intempérica do sienogranito. Esse
comportamento € semelhante ao obtido por Jaques (2019), ao investigar o0 mesmo
material em questdo, no qual observou uma reducdo no valor do coeficiente de
Poisson entre as classes de W1, W2 e W3, respectivamente.

Aléem disso, os trabalhos realizados com rochas graniticas em diferentes
paises, desenvolvidos por Basu, Celestino e Bortolucci (2008), Gupta e Rao (2000) e
Lamas (2023) demonstraram que os valores do coeficiente de Poisson nas

condicdes de rocha sé& (W1) e levemente alterada (W2) foram muito proximos entre
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si, assim como no presente estudo. Entretanto, Basu, Celestino e Bortolucci (2008) e
Gupta e Rao (2000) observaram uma tendéncia de aumento desse coeficiente para
a rocha moderadamente alterada (W3) em diante, contrariamente ao observado para
0 sienogranito em estudo. Enquanto isso, na pesquisa desenvolvida por Lamas
(2023), esse parametro diminuiu de W2 em direcdo as classes de W3 e W4,
tornando-se igual ao da rocha sé para as amostras classificadas como W4.

Diante desse cenario, infere-se que, possivelmente, o coeficiente de Poisson
é fortemente influenciado por outros aspectos da rocha, como composi¢ao
mineraldgica, textura dos graos minerais e presenca de microfissuras, além do efeito
do intemperismo. Isso se evidencia pelo fato de que, para a mesma litologia,
avaliada neste estudo e no desenvolvido por Jaques (2019), o comportamento
observado foi muito semelhante, enquanto para granitos de diferentes localidades a
resposta do coeficiente de Poisson foi divergente.

Novamente, os resultados evidenciam que a diferenciacdo entre W2 e W3 é
mais importante do que a que ocorre entre W1 e W2, tornando crucial a
consideracdo de materiais transicionais entre W2 e W3, de maneira a caracterizar
adequadamente a influéncia do intemperismo sobre as propriedades mecanicas de

rochas igneas.

4.4 ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL

Os resultados das curvas de tensdo x deformacao do sienogranito, obtidos no
ensaio de compressao triaxial, estdo apresentados na Figura 52, na Figura 53 e na
Figura 54, para as amostras de W1, W2 e W3, respectivamente. Além disso, a
Tabela 22 apresenta o valor médio da maxima tensédo desviadora (od) suportada
pelas amostras submetidas a cada tensdo confinante (03), para os trés graus de

alteracao intempérica estudados.
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Figura 52 — Curvas de tenséo x deformac¢éo para amostras de W1 no ensaio de compresséo triaxial
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Fonte: A autora (2024).

Figura 53 — Curvas de tenséo x deformacgéo para amostras de W2 no ensaio de compresséo triaxial
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Fonte: A autora (2024).
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Figura 54 — Curvas de tenséo x deformacéo para amostras de W3 no ensaio de compressao triaxial
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Fonte: A autora (2024).

Tabela 22 — Maxima tensao desviadora suportada pelas amostras para cada tensdo confinante

Méxima tenséo desviadora suportada - o4 (MPa)

Tensao confinante - o3 (MPa)

w1 w2 W3
2,5 - - 64,4
5,0 168,9 166,2 72,0
10,0 2114 195,8 105,0
15,0 236,3 203,0 -
Numero de amostras 12 11 6
Blocos de rocha ensaiados B11 B12 e B13 Bl e Bl14

Fonte: A autora (2024).

A partir desses resultados, nota-se que, para as amostras dos trés niveis de
alteracdo (W1, W2 e W3), ha um aumento no valor da maxima tensdo desviadora
suportada e da deformacdo axial sofrida pelas amostras a medida que a tensao
confinante aumenta. Além disso, destaca-se que as amostras de rocha sa (W1)
apresentaram um comportamento mais homogéneo entre os corpos de prova
ensaiados sob uma mesma tensdo confinante, como evidenciado pela Figura 52.
Esse padrdo de comportamento também foi observado nas amostras

moderadamente alteradas (W3), conforme destacado na Figura 54.
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Em contrapartida, para as amostras levemente alteradas (W2), percebe-se
uma maior variacao entre as amostras ensaiadas a uma mesma tensdo confinante,
como indicado na Figura 53. Essa variabilidade pode ser atribuida ao fato de que os
corpos de prova da classe W2 foram extraidos de dois blocos de rocha diferentes,
que poderiam conter diferencas mineraldgicas e texturais em seu material. Outro
fator importante a ser destacado € que até mesmo as amostras extraidas de um
anico bloco podem apresentar variacdes, uma vez que as regibes proximas a
superficie podem estar mais alteradas pelo intemperismo em comparagdo com a
regido central do bloco.

Com o objetivo de avaliar o efeito do intemperismo na maxima tensao
desviadora (0d) suportada pelas amostras, foram avaliados os dados referentes as
tensdes confinantes de 5 MPa e 10 MPa, uma vez que esses valores abrangem os
trés graus de alteracdo intempérica (W1, W2 e W3). Para isso, esses dados foram

avaliados separadamente, para cada uma das tensdes confinantes.

4.4.1 Tensao desviadora de 5 MPa

Os valores maximos de tensao desviadora (04) suportados pelas amostras a

uma tenséo confinante (03) de 5 MPa sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Maxima tenséo desviadora suportada para a tensdo confinante de 5 MPa

Maxima tensao desviadora (o4) suportada para o3 = 5 MPa

Estatistica w1 W2 W3
Valor maximo (MPa) 171,91 184,36 72,45
Valor minimo (MPa) 167,32 148,03 71,65
Valor médio (MPa) 168,89 166,19 72,05
Desvio padrédo (MPa) 2,06 25,69 0,57
Coeficiente de variacdo (%) 1,2% 15,5% 0,8%
NUmero de amostras 4 2 2
Blocos de rocha ensaiados B11 B12 e B13 Bl eBl4

Fonte: A autora (2024).

Com base nesses resultados, nota-se que as amostras de W1 e W3 exibiram
um baixo valor de coeficiente de variagdo, demonstrando uma homogeneidade entre

0s corpos de prova ensaiados. Contudo, o coeficiente de variacdo das amostras de
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W2 foi superior aos outros dois grupos, evidenciando o comportamento mais variavel
dessas amostras, conforme abordado anteriormente. Além disso, o valor de 0Od
apresentou uma pequena reducao da rocha sa (W1) para levemente alterada (W2),
de aproximadamente 2%, passando de 166,89 MPa para 166,19 MPa. Por outro
lado, para as amostras moderadamente alteradas (W3), essa reducdo foi mais
expressiva, equivalente a 57%, resultando em um valor de 72,05 MPa.

Com o intuito de avaliar se a influéncia do intemperismo sobre o valor da
méxima tensdo desviadora suportada pelas amostras foi significativa, realizou-se
uma andlise de variancia de um fator (One-Way ANOVA) a um nivel de significancia
de 5% (Valor-P = 0,05). Os resultados dessa analise revelam um Valor-P inferior ao
nivel de significancia estabelecido, confirmando que o grau de alteracdo intempérica
das amostras influenciou significativamente o valor de o4 do sienogranito para a
tenséo confinante de 5 MPa.

Em seguida, realizou-se uma comparacado multipla de médias pelo Método de
Tukey, com um intervalo de confianga de 95%, para avaliar se os valores de o4 das
classes de W1, W2 e W3 diferem estatisticamente entre si. Essa analise,
apresentada na Tabela 24, indica que a tensdo desviadora suportada pelas
amostras, sob uma tensdo confinante de 5 MPa, das classes W1 e W2 séo

estatisticamente equivalentes, enquanto ambas diferem do grupo de W3.

Tabela 24 — Comparagao multipla de médias de o4, para 03 = 5 MPa, entre os graus de alteracdo

Grau de alteracdo intempérica  NUumero de amostras o4 (MPa) Agrupamento
w1l 4 168,89 A
w2 2 166,19 A
W3 2 72,05 B

Nota: Médias que ndo compartilham a mesma letra sdo significativamente diferentes.

Fonte: A autora (2024).

4.4.2 Tensao desviadora de 10 MPa

Os valores maximos de tensédo desviadora (04) suportados pelas amostras a

uma tensao confinante (o03) de 10 MPa séo apresentados na Tabela 25.
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Tabela 25 — Maxima tensao desviadora suportada para a tenséo confinante de 10 MPa

Maxima tensao desviadora (o4) suportada para o; = 10 MPa

Estatistica w1 w2 W3
Valor maximo (MPa) 213,76 221,91 108,39
Valor minimo (MPa) 207,00 155,86 101,63
Valor médio (MPa) 211,35 195,80 105,01
Desvio padréo (MPa) 3,77 30,00 4,78
Coeficiente de variacdo (%) 1,8% 15,3% 4,6%
Numero de amostras 3 5 2
Blocos de rocha ensaiados B11 B12 e B13 BleBl4

Fonte: A autora (2024).

Com base nesses resultados, observa-se que as amostras submetidas a uma
tensdo confinante (03) de 10 MPa exibiram um comportamento semelhante as
amostras ensaiadas a uma tensdo de o3z de 5 MPa, no qual a variabilidade as
amostras de W1 e W3 foi baixa, enquanto para W2 foi mais pronunciada. Nesse
contexto, o valor de o4 apresentou uma redugdo de cerca de 8% de W1 para W2,
passando de 211,35 MPa para 195,80 MPa. Enquanto isso, as amostras
moderadamente alteradas (W3), exibiram uma reducdo mais expressiva em relacao
a rocha s, equivalente a 50%, resultando em um valor de 105,01 MPa.

A fim de avaliar se a influéncia do intemperismo no valor da maxima tenséo
desviadora suportada pelas amostras foi significativa, realizou-se uma analise de
variancia de um fator (One-Way ANOVA) a um nivel de significancia de 5% (Valor-P
= 0,05). Os resultados dessa analise revelam um Valor-P inferior a 0,05,
confirmando que o grau de alteracdo intempérica das amostras influenciou
significativamente o valor de o4 do sienogranito para a tensao confinante de 10 MPa.

Além disso, a comparagdo multipla de médias foi realizada pelo Método de
Tukey, com um intervalo de confianca de 95%, para avaliar se os valores de o4 das
classes de W1, W2 e W3 diferem estatisticamente entre si. Essa analise,
apresentada na Tabela 26, indica que a tensdo desviadora suportada pelas
amostras, sob uma tensdo confinante de 10 MPa, das classes W1 e W2 séo

significativamente iguais, enquanto ambas diferem do grupo de W3.
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Tabela 26 — Comparagéo multipla de médias de o4, para o3 = 10 MPa, entre os graus de alteracéo

Grau de alteracdo intempérica  Numero de amostras o4 (MPa) Agrupamento
w1l 3 211,35 A
w2 5 195,80 A
W3 2 105,01 B

Nota: Médias que ndo compartilham a mesma letra séo significativamente diferentes.

Fonte: A autora (2024).

Com base nos resultados apresentados, verificou-se que a resisténcia do
sienogranito aumentou proporcionalmente ao incremento da tensao confinante,
avaliando cada grau de alteracéo intempérica individualmente.

Ao investigar o efeito do intemperismo na maxima tensdo desviadora
suportada pelas amostras, constatou-se que, para um mesmo hivel de tenséo
confinante, o aumento do grau de alteracdo resultou em uma diminuicdo da
resisténcia da rocha. Esse comportamento foi observado tanto para as condicdes de
o3 de 5 MPa quanto para 10 MPa. Nota-se, ainda, que nos estagios iniciais de
alteracdo intempérica, entre as classes W1 e W2, a reducéo da resisténcia foi sutil,
enquanto nas amostras moderadamente intemperizadas (W3) essa diminuicdo se
mostrou mais expressiva. Esses resultados seguiram a mesma tendéncia exibida
pelos indices fisicos, bem como pelas propriedades de resisténcia e deformabilidade
avaliadas no ensaio de compressao uniaxial, demonstrando que, a partir de W2 para
W3 a decomposi¢do quimica observada nas laminas petrograficas contribuiu para a
deteriorizacéo das propriedades geomecanicas do sienogranito.

Lamas (2023) conduziu ensaios de compressao triaxial para o granito do
Porto nas condicGes de W2 e W3, abrangendo tensfes confinantes variando entre 2
MPa a 10 MPa. Em seu estudo, foi identificada uma reducdo da resisténcia a
compressao triaxial com o aumento da alteracéo intempérica do granito, registrando
uma diminuicdo de 35% da maxima tensdo desviadora suportada pelas amostras de
W3 em comparacdo as de W2. Esse comportamento € coerente com os resultados
obtidos no presente estudo. Entretanto, é importante destacar que o coeficiente de
variacdo dos grupos de amostras ensaiados por Lamas (2023) foi de 32,3% para as
classificadas como W2 e de 62,9% para as de W3, indicando uma heterogeneidade
entre os corpos de prova ensaiados. Em contrapartida, no presente estudo apenas

as amostras de W2 apresentaram um coeficiente de variagdo mais elevado, de
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aproximadamente 15%, enquanto os demais grupos de amostras exibiram variacdes
minimas, permitindo concluir que as amostras do sienogranito em estudo possuiam

um comportamento mais homogéneo.

4.5 ENSAIO DE TRACAO DIRETA

Dentre as 16 amostras submetidas ao ensaio de tracdo direta com o CTC, em
14 delas a ruptura ocorreu na secdo central do corpo de prova, consideradas
validas, como ilustrado na Figura 55 (a). Entretanto, nas outras duas amostras
restantes, a ruptura foi considerada invalida, manifestando-se na regido préxima a

extremidade do corpo de prova, conforme exemplificado na Figura 55 (b).

Figura 55 — Amostras submetidas ao ensaio de tragdo direta: (a) ruptura valida e (b) ruptura invélida

Fonte: A autora (2024).

E importante destacar que as duas amostras com rupturas ndo desejadas
eram referentes ao grupo “W1(DM)”. Esse comportamento pode, portanto, ser
atribuido as diferencas mineral6gicas observadas, além de possiveis variacdes
estruturais, microfissuras ou quaisquer outros aspectos nao visiveis a olho nu. Essa
complexidade sugere a necessidade de investigacbes mais aprofundadas nessas
amostras, as quais nao foram realizadas durante o presente estudo. Além disso, 0s

corpos de prova usinados apresentavam algumas discrepancias em suas
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dimensdes, decorrentes do processo de torneamento, o que também pode ter
influenciado o comportamento de ruptura observado por essas amostras.

Desta forma, os resultados obtidos no ensaio de tracdo direta, para as
amostras em que a ruptura ocorreu na se¢ao central do corpo de prova, estéo

apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 — Resultados do ensaio de tracdo direta

Resisténcia a tragao direta (o)

Estatistica W1(DM) w1 w2 w3

Valor maximo (MPa) - 6,26 6,11 1,84

Valor minimo (MPa) - 5,38 3,24 0,66

Valor médio (MPa) 9,67 5,82 4,88 1,14

Desvio padrao (MPa) - 0,63 1,06 0,49
Coeficiente de variagdo (%) - 10,8% 21,8% 42,9%

Numero de amostras 1 2 6 5
Blocos de rocha ensaiados B10 B4 B9 Bl

Fonte: A autora (2024).

A partir dos resultados apresentados, nota-se que 0s grupos de amostras de
W2 e W3 resultaram em coeficientes de variacdo altos para os valores médios de
resisténcia a tracdo obtidos. Entretanto, devido a quantidade limitada de amostras
ensaiadas nesses grupos, optou-se por manter esses resultados brutos iniciais,
mesmo que o coeficiente de variacdo tenha sido superior a 10%. Além disso, néao
foram identificadas diferencas visuais expressivas entre as amostras de cada um
desses grupos, que pudessem explicar essa variabilidade indicada. Nesse contexto,
essa variacdo pode ser decorrente de possiveis diferencas relativas a aspectos
texturais, mineraldgicos ou estruturais do sienogranito, ndo perceptiveis a olho nu,
além de variacdes nas dimensdes das amostras preparadas.

Observa-se ainda uma tendéncia clara de reducédo da resisténcia a tracao
com o0 aumento do grau de alteragdo intempérica do sienogranito. As amostras de
rocha sé& (W1) apresentaram uma resisténcia de 5,82 MPa, enquanto na condi¢édo
levemente alterada (W2) a resisténcia foi de 4,88 MPa e para as amostras
moderadamente intemperizadas (W3) esse valor foi igual a 1,14 MPa. Esse

comportamento revela uma diminuicdo aproximada de 16% da resisténcia a tracao
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para amostras de W2 e uma reducao expressiva de cerca de 80% para as amostras
de W3.

Somado a isso, nota-se que o valor obtido para a resisténcia a tracdo da
amostra classificada como W1(DM) foi de 9,67 MPa, cerca de 66% superior a
resisténcia média das amostras de W1, que foi igual a 5,82 MPa. Assim, constatou-
se gue as diferencas mineralogicas visualmente observadas podem ter contribuido
para o aumento da resisténcia a tracdo nas amostras de rocha sa ensaiadas.

Nesse sentido, com o intuito de avaliar somente a influéncia do intemperismo
na resisténcia a tracéo (o:) do sienogranito, foram considerados apenas 0S grupos
de amostras de W1, W2 e W3 para a execucdo de uma analise de variancia de um
fator (One-Way ANOVA). Essa analise foi realizada com um nivel de significAncia de
5% (Valor-P = 0,05), tendo como fator de influéncia o grau de alteracdo intempérica,
e o0s resultados demonstraram um Valor-P inferior ao nivel de significancia
estabelecido de 0,05. Assim, constatou-se que o grau de alteracdo intempérica das
amostras influenciou significativamente a resisténcia a tracédo do sienogranito.

Em seguida, realizou-se uma comparacao multipla de médias pelo método de
Tukey, com um intervalo de confianca de 95%, a fim de avaliar se ha diferenca
significativa entre os valores de resisténcia a tracéo (ot) obtidos para as amostras de
W1, W2 e W3. Os resultados dessa comparacdo estdo indicados na Tabela 28,
demonstrando que os valores médios de ot obtidos para W1 e W2 séo

significativamente iguais, enquanto ambos diferem das amostras de W3.

Tabela 28 — Comparagéao multipla de médias do valor de ot entre 0s grupos de graus de alteracéo

Grau de alteragdo intempérica NUumero de amostras o: (MPa) Agrupamento
w1 2 5,82 A
w2 6 4,88 A
W3 5 1,14 B

Nota: Médias que ndo compartilham a mesma letra séo significativamente diferentes.

Fonte: A autora (2024).

Diante da escassez de estudos disponiveis na literatura que determinem a
resisténcia a tracdo direta de rochas graniticas em diferentes graus de alteracéo
intempérica, a comparacdo com demais trabalhos tornou-se limitada. No entanto,

Baésso (2021) conduziu um estudo com amostras de rocha sa (W1), utilizando um
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sienogranito coletado na mesma regido desta pesquisa, possibilitando a comparacéo
de seus resultados com os determinados para a rocha sa no presente trabalho.

Na pesquisa desenvolvida por Baésso (2021), cinco corpos de prova foram
submetidos ao ensaio de tracéo direta com a utilizagcdo do CTC, divididos em duas
amostragens. Na “Amostragem 17, duas dessas amostras foram ensaiadas,
resultando em um valor médio de o: de 6,08 MPa, enquanto a “Amostragem 2”
apresentou uma média de 8,44 MPa, referentes as outras trés amostras ensaiadas.
Desse modo, observa-se que os resultados obtidos para os corpos de prova de W1
no presente estudo assemelham-se aos da “Amostragem 17 determinados por
Baésso (2021).

Adicionalmente, a partir dos resultados determinados no ensaio de tragao
direta com o CTC, torna-se evidente que a diminuicdo da resisténcia a tracdo da
rocha sa (W1) para a condicdo levemente alterada (W2) é consideravelmente inferior
a reducdo observada nessa resisténcia ao avancar de W2 para as amostras
moderadamente alteradas pelo intemperismo (W3). Essa tendéncia é coerente com
as observagOes constatadas nos demais ensaios, anteriormente descritos, para o
sienogranito. Conclui-se, portanto, que a resisténcia a tracao, determinada de forma
direta com a utilizacdo do CTC, foi mais sutil nos estagios iniciais de alteracao
intempérica. Contudo, a partir das classes de W2 para W3, essa influéncia tornou-se
mais expressiva, especialmente, devido ao aumento da decomposicdo quimica dos
minerais, que contribui para a reducdo da massa especifica, para o0 aumento da
porosidade e, consequentemente, para a diminuicdo da resisténcia da rocha. Mais
uma vez, destaca-se a necessidade de uma melhor caracterizacdo dos materiais
transicionais entre W2 e W3 e, possivelmente, também entre W3 e W4, uma vez que
a variacdo observada entre W2 e W3 é bem superior a observada entre W1 e W2.

A fim de compreender melhor o comportamento da resisténcia a tracdo direta
em funcéo do intemperismo, analisou-se a variacdo da resisténcia a tragdo, obtida
por esse metodo direto, em relacdo a massa especifica aparente natural das
amostras, buscando representar, de forma quantitativa, a influéncia do grau de
alteracdo intempérica do sienogranito sobre essa propriedade. Para isso, a massa
especifica de cada corpo de prova foi determinada previamente a realizacdo do
ensaio de tracdo direta, por meio da medicdo das dimensdes e da massa das

amostras, sendo obtida pela Equacéo 7.
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Desta forma, a Figura 56 apresenta a variagdo de ot em fungao de p, em que
a curva de melhor ajuste dos dados pode ser descrita pela Equacao 25, que possui
um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,93. Assim, através da utilizacdo da
equacao proposta, torna-se possivel estimar a resisténcia a tracdo direta do
sienogranito com base nos dados de massa especifica aparente natural, uma

propriedade consideravelmente mais simples e acessivel de ser obtida.

Figura 56 — Variagao de ot em fungao de p

e W1
e W2
6 - W3 L4

y = 3,23E-12¢(10.61%)
R?=0,93

0 1 1 1 1
2,45 2,5 2,55 2,6 2,65 2,7

p (g/lem?)
Fonte: A autora (2024).

o, = 3,23 X 10712¢(1061p) Equacéo 25

Em que:
Ot = resisténcia a tracao (MPa); e

p = massa especifica aparente natural (g/cm3).

No entanto, € importante ressaltar que a classificacdo da ISRM (1978, 1981)
quanto ao grau de alteracdo categoriza como rocha “levemente alterada” as

amostras com possivel descoloracdo e menor resisténcia em relagdo a rocha s3,
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engquanto para a condicdo “moderadamente alterada” sdo consideradas as amostras
com menos de 50% da matriz rochosa decomposta em solo. Esse agrupamento
revela uma grande lacuna entre as classes de W2 e W3 do ponto de vista
geomecanico, que é refletida nos resultados obtidos para as propriedades de
resisténcia das amostras dessas duas categorias, como constatado neste ensaio e
evidenciado pela Figura 56. Ao mesmo tempo, destaca-se a similaridade dos
resultados das classes W1 e W2, sugerindo, mais uma vez, que 0 intemperismo
exerce uma influéncia mais marcante entre os materiais levemente a medianamente
intemperizados, e que ha pouca justificativa para diferenciar W1 e W2 para fins de

caracterizacdo mecanica.

4.6 ENSAIO DE COMPRESSAO DIAMETRAL

Os resultados obtidos a partir da execucdo do ensaio de compressao
diametral estdo apresentados na Tabela 29. E importante destacar que esses dados
correspondem aos resultados iniciais, incluindo todas as amostras submetidas a
esse ensaio, sem a realizacdo de qualquer tratamento para identificacdo e exclusao
de outliers. Ressalta-se que para este ensaio foi possivel testar amostras de
transicdo entre W2 e W3 e entre W3 e W4, de forma que os resultados permitiram
uma andlise da influéncia de materiais transicionais entre essas classes sobre o

comportamento mecéanico do sienogranito.

Tabela 29 — Resultados iniciais do ensaio de compressao diametral

Resisténcia a tracao indireta (o,cp)

Estatistica w1 W2(DM) W2 W2/W3 W3 W3/w4
Valor méaximo (MPa) 11,16 13,50 6,76 4,44 4,02 2,80
Valor minimo (MPa) 6,05 8,16 4,65 2,65 1,78 1,40
Valor médio (MPa) 8,42 10,99 5,63 3,58 2,71 2,02
Desvio padrao (MPa) 1,32 1,42 0,58 0,57 0,54 0,39
Coeficiente de variacdo (%) 15,6% 12,9% 10,4% 15,9% 19,9% 19,2%
NuUmero de amostras 20 16 11 10 26 13
Blocos de rocha ensaiados B4 e B5 B8 B6eB7 B2eB7 BleB7 BleB3

Fonte: A autora (2024).
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A partir dos resultados apresentados, nota-se que todos os grupos de
amostras exibiram um coeficiente de variacao superior a 10%. Diante disso, realizou-
se o tratamento dos dados, eliminando as amostras classificadas como outliers do
conjunto, de modo a obter um coeficiente de variacdo maximo de 10% para cada

grupo. Esses resultados estéo detalhados na Tabela 30.

Tabela 30 — Resultados do ensaio de compressao diametral apos tratamento dos dados

Resisténcia a tracdo indireta (o.cp)

Estatistica w1 W2(DM) w2 W2/W3 W3 W3/w4
Valor maximo (MPa) 9,73 12,91 6,31 3,99 3,10 2,26
Valor minimo (MPa) 6,91 8,63 4,65 3,10 2,39 1,70
Valor médio (MPa) 8,38 11,02 5,562 3,69 2,67 2,02
Desvio padrao (MPa) 0,81 1,10 0,47 0,35 0,23 0,20
Coeficiente de variagao (%) 9,7% 10,0% 8,6% 9,6% 8,5% 9,9%
Numero de amostras 14 14 10 7 17 9
Blocos de rocha ensaiados B4 e B5 B8 B6eB7 B2eB7 BleB7 BleB3

Fonte: A autora (2024).

Destaca-se que o valor médio obtido apds a remocado de outliers apresentou
variacbes minimas, resultando em dados mais consistentes e homogéneos, com
menor dispersdo em torno da média.

Os resultados obtidos nesse ensaio evidenciam uma reducdo gradual da
resisténcia a tracdo indireta do sienogranito, conforme o grau de alteracdo
intempérica aumentou. As amostras de rocha sa (W1) apresentaram uma resisténcia
a tragcdo indireta (otcp) de 8,38 MPa. Essa resisténcia diminuiu progressivamente
para 5,52 MPa, 3,69 MPa, 2,67 MPa e 2,02 MPa nas amostras classificadas como
W2, W2/W3, W3 e W3/W4, respectivamente. Percentualmente, a reducdo na
resisténcia das amostras intemperizadas corresponde a aproximadamente 34%,
56%, 68% e 76% da resisténcia das amostras de rocha sa, para as classes de graus
de alteracao intempérica destacadas.

Outra observacdo constatada foi que a resisténcia a tracdo indireta das
amostras categorizadas como W2(DM) atingiu 11,02 MPa, aproximadamente o
dobro da resisténcia das amostras levemente intemperizadas classificadas como
W2. Além disso, a resisténcia do grupo W2(DM) mostrou-se cerca de 32% superior

ao valor obtido para as amostras de rocha s&, evidenciando que as diferencas
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mineraldgicas visualmente observadas efetivamente contribuem para o aumento da
resisténcia a tracdo do sienogranito.

Nesse contexto, com o intuito de avaliar somente a influéncia do
intemperismo na resisténcia a tracdo indireta (otcp) do sienogranito, foi realizada
uma andlise de variancia de um fator (One-Way ANOVA) com um nivel de
significancia de 5% (Valor-P = 0,05), desconsiderando as amostras classificadas
como W2(DM). Assim, o fator de influéncia foi considerado como o grau de alteracéo
intempérica das amostras, variando em cinco niveis (W1, W2, W2/W3, W3 e
W3/W4). Os resultados dessa andlise de variancia demonstraram um Valor-P nulo,
sendo inferior ao nivel de significancia estabelecido de 0,05, indicando que o grau de
alteracdo intempérica das amostras influenciou significativamente a resisténcia a
tracdo indireta do sienogranito. Adicionalmente, realizou-se uma comparagéo
multipla de médias pelo método de Tukey, com um intervalo de confianca de 95%, a
fim de avaliar se ha diferenca significativa entre os valores de resisténcia a tracédo
indireta (otcp) obtidos para as amostras dos cinco grupos de grau de alteracao
intempérica avaliados. Os resultados dessa comparacado estdo indicados na Tabela
31, demonstrando que todos os valores médios de otcp obtidos para as classes de

intemperismo avaliadas sao significativamente diferentes.

Tabela 31 — Comparagédo multipla de médias do valor de otco entre os grupos de graus de alteracdo

Grau de alteracdo intempérica Numero de amostras  oyco (MPa) Agrupamento
w1 14 8,38 A
W2 10 5,52 B
W2/W3 7 3,69 C
W3 17 2,67 D
W3/W4 9 2,02 E

Nota: Médias que ndo compartilham a mesma letra sao significativamente diferentes.

Fonte: A autora (2024).

Com base nos resultados obtidos neste ensaio, observou-se que as amostras
de rocha s& (W1) e levemente alteradas (W2) apresentaram comportamentos
estatisticamente diferentes entre si, diferentemente dos outros ensaios avaliados.
Essa divergéncia pode ser explicada pelo fato de que as dimensdes dos corpos de
prova do ensaio de compressao diametral sdo mais reduzidas, quando comparadas

as amostras submetidas aos demais ensaios, tornando mais viavel a obtencédo de
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amostras com graus de alteracdo intempérica mais claramente definidos e com
maior semelhanca mineraldgica e estrutural em um mesmo grupo.

Além disso, foi possivel confirmar que os grupos situados na transicdo entre
0s graus de alteracéo principais, categorizados como W2/W3 e W3/W4, constituem
classes de resisténcia estatisticamente distintas entre si. Esse resultado evidencia
qgue a classificacdo proposta pela ISRM (1978, 1981) subdivide o efeito do nivel de
alteracdo intempérica em grupos muito amplos, destacando a necessidade de uma
classificacdo mais segmentada, que considere também os aspectos quantitativos.

Sendo assim, realizou-se uma analise da variacdo da resisténcia a tracao
indireta (otwcp) em funcdo da massa especifica aparente natural das amostras,
buscando representar, de forma quantitativa, a influéncia do grau de alteracao
intempérica do sienogranito sobre essa propriedade. Para isso, a massa especifica
de cada corpo de prova foi determinada previamente a realizacdo do ensaio de
compressdo diametral, por meio da medicdo das dimensdes e da massa das
amostras, sendo obtida pela Equacdo 7. Logo, na Figura 57 é apresentada a
variagao de oiwco em fungao de p, em que a curva de melhor ajuste dos dados é

descrita pela Equacéo 26, que possui um coeficiente de determinacédo (R?) de 0,91.

Figura 57 — Variacao de otco em fungéo de p
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Fonte: A autora (2024).
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orcp = 0,966p + 1,033 X 10~ 11e(~28,86+21,24p) Equacio 26

Em que:
otcp = resisténcia a tracao indireta (MPa); e

p = massa especifica aparente natural (g/cm3).

Assim, a0 empregar a equacao proposta, torna-se possivel estimar a
resisténcia a tracdo indireta do sienogranito com base nos dados de massa
especifica aparente natural, uma propriedade mais simples e acessivel de ser
obtida. Ademais, observa-se na Figura 57 que nao ha lacunas de informacédo entre
as diversas classes de intemperismo, quando se considera a existéncia de materiais
transicionais entre W2 e W3 e entre W3 e W4.

Adicionalmente, verificou-se que o comportamento observado no ensaio de
compressao diametral assemelha-se ao encontrado por demais autores na literatura,
0S quais investigaram a variacao da resisténcia a tracao de rochas graniticas, obtida
de forma indireta, de acordo com o grau de alteracdo intempérica. Dentre esses
estudos, destacam-se os conduzidos por Gupta e Rao (2000), Ceryan, Tudes e
Ceryan (2008), Heidari, Momeni e Naseri (2013), Jaques et al. (2020) e Lamas

(2023).
4.7 ENSAIO DO ESCLEROMETRO DE SCHMIDT

Dentre as amostras submetidas ao ensaio de esclerébmetro de Schmidt, parte
delas possuia um didmetro aproximado de 54 mm e a relagdo altura/diametro (H/D)
variando entre 2,0 e 2,5, enquanto outro grupo de amostras apresentava diametro
de aproximadamente 67,5 mm e altura minima de 160 mm. Com o intuito de avaliar
se os resultados de resisténcia ao impacto (Q) obtidos para as duas dimensfes
constituiam um conjunto de dados homogéneo, foram determinados os valores
meédios, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo (CV) para um unico grupo,

abrangendo os dois tipos de amostras, conforme apresentado na Tabela 32.
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Tabela 32 — Avaliacao da homogeneidade das amostras do ensaio de esclerdmetro Schmidt

Resisténcia ao impacto (Q)

Grau de alteracédo intempérica

Média Desvio CV (%)

w1 48,8 3,12 6,4%

W1(DM) 58,5 0,62 1,1%

W2 50,8 7,78 15,3%
W2/W3 36,3 - -

W3 33,6 6,97 20,8%

Fonte: A autora (2024).

A analise realizada resultou em valores de coeficiente de variacdo superiores
a 10% para as amostras de W2 e W3 ensaiadas, indicando que o tamanho do corpo
de prova pode ter influenciado o valor de Q, tornando os grupos heterogéneos. Essa
variabilidade pode estar associada a estabilidade do corpo de prova no suporte
durante a realizacdo do ensaio, uma vez que as amostras maiores apresentaram
maior estabilidade ao receber o impacto do martelo. Desta forma, a fim de isolar o
efeito das dimensbes das amostras, e investigar a influéncia do grau de alteragéo
intempérica na propriedade da resisténcia ao impacto (Q) do martelo Schmidt, os

resultados dos dois grupos de amostras foram avaliados separadamente.

4.7.1 Amostras cilindricas com diametro de 54 mm

Os resultados da resisténcia ao impacto obtidos para as amostras cilindricas
com diametro aproximado de 54 mm e relacdo H/D entre 2,0 e 2,5 estdo
apresentados na Tabela 33. Nesse conjunto de amostras o grau de alteracéo
intempérica variou entre as classes W1, W2, W2/W3 e W3.

Tabela 33 — Resultados do ensaio do esclerémetro de Schmidt para amostras de diametro de 54 mm

Resisténcia ao impacto (Q) - Amostras com D =54 mm

Estatistica w1 w2 W2/W3 w3

Valor maximo 50,40 42,85 - 31,70

Valor minimo 43,38 41,13 - 24,88

Valor médio 47,65 42,12 36,25 28,94

Desvio padréo 1,90 0,82 - 2,07

Coeficiente de variacdo (%) 4,0% 1,9% - 7,2%
NuUmero de amostras 14 5 1 12
Blocos de rocha ensaiados B4 e B5 B6 B2 Bl

Fonte: A autora (2024).
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A andlise dos resultados apresentados na Tabela 33, demonstrou que todos
0s grupos de amostras resultaram em um coeficiente de variacdo inferior a 10%,
evidenciando a homogeneidade dos dados obtidos com 0s corpos de provas nessas
dimensdes. Além disso, observa-se uma reducéo gradual na resisténcia ao impacto
(Q) das amostras a medida que o grau de alteracdo intempérica aumenta. As
amostras de rocha sa exibiram um valor de Q igual a 47,65, diminuindo para 42,12,
36,25 e 28,94 nas amostras classificadas como W2, W2/W3 e W3, respectivamente.
Percentualmente, o decréscimo no valor de Q para amostras intemperizadas
corresponde a aproximadamente 12%, 24% e 39% da resisténcia das de rocha s3,
para cada um dos graus de alteracéo intempérica destacadas.

Nesse contexto, realizou-se uma andlise de variancia de um fator (One-Way
ANOVA) com um nivel de significancia de 5% (Valor-P = 0,05), tendo como fator de
influéncia o grau de alteracéo intempérica das amostras variando nos quatro niveis
apresentados (W1, W2, W2/W3 e W3). Essa analise de variancia resultou em um
Valor-P inferior ao nivel de significancia estabelecido de 0,05, confirmando que o
grau de alteracdo intempérica das amostras influenciou significativamente a
resisténcia ao impacto (Q) do sienogranito. Em seguida, foi realizada uma
comparacao multipla de médias pelo método de Tukey, com um intervalo de
confianca de 95%, a fim de avaliar se ha diferenca significativa entre os valores de
resisténcia ao impacto (Q) obtidos para as amostras dos quatro grupos de grau de
alteracdo intempérica avaliados. Os resultados dessa comparagdo estdo indicados
na Tabela 34, demonstrando que todos os valores médios de Q obtidos para as

classes de intemperismo em questao sao significativamente diferentes.

Tabela 34 — Comparac¢édo multipla de médias do valor de Q entre os grupos de graus de alteragédo
para as amostras cilindricas com didmetro de 54 mm

Grau de alteracdo intempérica Numero de amostras Q Agrupamento
W1 14 47,65 A
W2 5 42,12 B
W2/W3 1 36,25 C
w3 12 28,94 D

Nota: Médias que ndo compartilham a mesma letra séo significativamente diferentes.

Fonte: A autora (2024).
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Desta forma, confirma-se que a amostra W2/W3, situada na transicao entre
0s graus de alteracdo W2 e W3, constitui uma classe de resisténcia

significativamente distintas dos demais grupos principais.

4.7.2 Amostras cilindricas com diametro de 67,5 mm

Os resultados da resisténcia ao impacto obtidos para as amostras cilindricas
com diametro aproximado de 67,5 mm e altura minima de 160 mm estdo
apresentados na Tabela 35. Nesse conjunto de amostras o grau de alteracdo
intempérica variou entre as classes principais de W1, W2, W3 e o grupo W1(DM)

referente as amostras de rocha s& com diferengas mineraldgicas visuais.

Tabela 35 — Resultados do ensaio do esclerdbmetro de Schmidt para as amostras de didametro de 67,5
mm

Resisténcia ao impacto (Q) - Amostras com D = 67,5 mm

Estatistica w1l W1(DM) w2 w3
Valor maximo 55,75 59,18 59,20 45,18
Valor minimo 51,20 57,98 55,50 40,80
Valor médio 53,94 58,48 57,09 42,80
Desvio padrao 2,41 0,62 1,27 1,44
Coeficiente de variagdo (%) 4,5% 1,1% 2,2% 3,4%
Numero de amostras 3 3 7 6
Blocos de rocha ensaiados B4 B10 B9 Bl

Fonte: A autora (2024).

A andlise dos resultados apresentados demonstra que todos os grupos de
amostras resultaram em um coeficiente de variacdo inferior a 10%, evidenciando a
homogeneidade dos dados obtidos com os corpos de provas nessas dimensdes.
Além disso, é possivel observar que o valor obtido para a resisténcia ao impacto (Q)
das amostras classificadas como W1(DM) foi igual a 58,45, cerca de 8% superior ao
valor médio da rocha s&, que foi de 53,94. Esse resultado indica que as diferencas
visuais observadas podem ter contribuido para o incremento da resisténcia ao
impacto nas amostras de rocha sa ensaiadas e que, portanto, variacbes
mineralogicas influenciam nos resultados.

Em relacdo as amostras levemente alteradas (W2), o valor médio de Q obtido
foi de 57,09, representando um acréscimo de aproximadamente 6% em comparagéo

com as amostras de W1. Apesar de ndo ser um aumento tdo expressivo, esse
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comportamento € contrario ao esperado, que seria de um decréscimo no valor de Q
com o aumento do grau de alteracio das amostras. E importante destacar que
essas amostras de W2, extraidas do Bloco 9, ndo apresentavam diferencas visuais
marcantes em relagdo as demais. No entanto, na analise petrogréfica, o Bloco 9 foi
classificado como monzogranito, em decorréncia da maior porcentagem de
plagioclasio em comparacdo com a de quartzo presente na amostragem avaliada,
enquanto os demais blocos foram classificados como sienogranito. Além disso, a
andlise petrografica revelou a presenca de fenocristais de granulacdo média a
grossa, alcancando até 6,6 mm de comprimento, imersos em matriz de granulagéo
fina a média na lamina desse bloco. Em contraste, nas laminas de W1 foi observada
uma textura de granulacdo fina a média, com fenocristais atingindo até 3,7 mm de
comprimento e, ocasionalmente, até 4,2 mm, evidenciando uma diferenga nos
aspectos texturais entre as amostras de W1 e W2, e demonstrando que o Bloco 9
(W2) possui cristais com maiores dimensdes. Possivelmente, essa mudanca
mineralogica constatada em nivel microscopico pode ter exercido uma influéncia
mais expressiva na resisténcia ao impacto dessas amostras, uma vez que émbolo
do martelo pode ter sido aplicado sobre apenas um fenocristal, ou ter sido
influenciado pela presenca desses cristais, sobressaindo ao efeito do grau de
alteracao intempérica neste caso.

Em contrapartida, as amostras de W3 demonstraram uma resisténcia ao
impacto de 42,80, correspondendo a uma reducéo de cerca de 21% da resisténcia
em comparacao a rocha sa. Nesse contexto, com o objetivo de avaliar apenas a
influéncia do grau de alteracdo sobre a propriedade de resisténcia ao impacto (Q),
foi realizada uma andlise de variancia de um fator (One-Way ANOVA), a um nivel de
significancia de 5% (Valor-P = 0,05). Nessa analise os grupos de W1(DM) e W2
foram desconsiderados, para evitar que os efeitos das diferengcas mineraldgicas
pudessem interferir nos resultados da analise dessa propriedade. Assim, o fator de
influéncia estudado foi o grau de alteracdo intempérica, variando nos niveis de W1 e
Wa3. Os resultados da analise de variancia demonstraram um Valor-P inferior ao
nivel de significancia estabelecido de 0,05, indicando que o grau de alteracédo
intempérica das amostras influenciou significativamente a resisténcia ao impacto (Q)
do sienogranito entre os grupos de W1 e W3.

Além disso, realizou-se uma comparacdo multipla de médias pelo método de

Tukey, com um intervalo de confianca de 95%, apresentada na Tabela 36. Os
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resultados evidenciam que a resisténcia ao impacto (Q) obtida para os grupos W1 e

W3 sao estatisticamente diferentes entre si.

Tabela 36 - Comparacdo multipla de médias do valor de Q entre os grupos de graus de alteracéo
para as amostras cilindricas com diametro de 67,5 mm

Grau de alteracdo intempérica Numero de amostras Q Agrupamento
w1 3 53,94 A
W3 6 42,80 B

Nota: Médias que ndo compartilham a mesma letra séo significativamente diferentes.

Fonte: A autora (2024).

A partir dos resultados obtidos no ensaio do esclerbmetro de Schmidt,
constatou-se que as amostras de menor didmetro apresentaram diferenca estatistica
entre todas as classes de alteracdo avaliadas (W1, W2, W2/W3 e W3), em relacédo a
resisténcia ao impacto (Q). Essa diferenca notada entre as amostras de W1 e W2
assemelha-se ao comportamento exibido no ensaio de compressao diametral,
diferenciando-se dos demais ensaios realizados. No contexto especifico das
amostras levemente alteradas (W2) com diametro de 54 mm, submetidas ao ensaio
do esclerbmetro de Schmidt, destaca-se que todas foram extraidas do Bloco 6.
Assim, a diferenca entre os valores de Q obtidos entre as amostras de rocha sa e
levemente alteradas indica que 0s processos iniciais de intemperismo,
caracterizados pelo leve aumento da decomposi¢cao quimica dos minerais entre as
laminas petrogréficas de W1 e de W2, podem ter influenciado o comportamento
mecanico avaliado neste ensaio.

Em contrapartida, o comportamento observado nas amostras de diametro
aproximado de 67,5 mm revelou uma resisténcia ao impacto (Q) superior nas
amostras de W2 do que nas de W1. Conforme mencionado anteriormente, as
amostras de maior diametro, identificadas como levemente alteradas (W2), foram
extraidas do Bloco 9. A andlise petrografica evidenciou que esse bloco possui uma
diferenca mineraldgica em relacdo aos demais, permitindo a conclusao de que essa
variacdo exerceu uma influéncia mais acentuada na resisténcia ao impacto (Q)
dessas amostras do que o efeito da alteragdo intempérica. Esta conclusdo é
reforcada pelo fato de que as amostras do Bloco 6, também classificadas como W2,
apresentaram um valor menor de Q em comparacdo a rocha sad e nao exibiram a

distincdo mineralogica identificada no Bloco 9.
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Ao comparar os resultados deste ensaio com o0s obtidos por demais autores
da literatura, que estudaram rochas graniticas, verificou-se uma semelhanca no
comportamento observado, indicando que o valor de Q tende a diminuir com o
aumento da alteragdo intempérica. Entre esses estudos, destacam-se as
contribuicbes de Basu, Celestino e Bortolucci (2008), Heidari, Momeni e Naseri
(2013), Jaques et al. (2020) e Lamas (2023).

4.8 ENSAIO DE VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS

O ensaio de velocidade de propagacdo de ondas foi realizado em amostras
de diametro aproximado de 54 mm e relacdo H/D entre 2,0 e 2,5, assim como em
amostras de didametro aproximadamente igual a 67,5 mm e altura minima de 160
mm. Com o intuito de avaliar se os resultados obtidos para as duas dimensdes
constituiam um conjunto de dados homogéneo, foram determinados os valores
médios, o desvio padrao e o coeficiente de variagdo (CV) para um Unico grupo,
abrangendo os dois tipos de amostras, tanto para a velocidade de propagacéo de
ondas compressivas (Vp), quanto para as cisalhantes (Vs). Essa analise esta
apresentada na Tabela 37, indicando que os dados podem ser considerados
homogéneos ao agrupar os dois tipos de amostras, uma vez que o coeficiente de

variagcao permaneceu inferior a 10% em todos 0s casos.

Tabela 37 — Avaliacdo da homogeneidade das amostras dos ensaios de Vp e Vs

Grau de alterag&o Vp (m/s) Vs (m/s) VIV
Intemperica Média Desvio CV (%) Média Desvio CV (%) P
W1 4859,4 200,99 4,1% 2256,0 37,28 1,7% 0,46
W1(DM) 5736,1 27,28 0,5% 2525,8 35,54 1,4% 0,44

W2 5443,2 237,42 4,4% 2384,2 44,50 1,9% 0,44
W2/W3 4185,0 - - 1859,7 - - 0,44

W3 3277,2 140,14 4,3% 1665,1 113,37 6,8% 0,51

Fonte: A autora (2024).

Diante desse cenario, a analise das propriedades de velocidade de
propagacéo de ondas compressivas e cisalhantes foi realizada com os dois tipos de

amostras agrupadas.
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4.8.1 Velocidade de propagacao de ondas compressivas

Os valores da velocidade de propagacéo de ondas compressivas (Vp) obtidos
nesse ensaio estao apresentados na Tabela 38.

Tabela 38 — Resultados do ensaio de velocidade de propagacédo de ondas compressivas

Velocidade de propagacéo de ondas compressivas (Vp)

Estatistica w1 W1(DM) W2 W2/W3 W3
Valor maximo (m/s) 5409,3 5767,0 5793,7 - 3587,3
Valor minimo (m/s) 4550,7 5715,3 5122,7 - 3096,3
Valor médio (m/s) 4859,4 5736,1 5443,2 4185,0 3277,2
Desvio padréao (m/s) 200,99 27,28 237,42 - 140,14
Coeficiente de variacdo (%) 4,1% 0,5% 4,4% - 4,3%
Numero de amostras 17 3 12 1 16
Blocos de rocha ensaiados B4 e B5 B10 B6 e B9 B2 B1

Fonte: A autora (2024).

Com base nesses resultados, observa-se que o valor de Vp obtido para as
amostras classificadas como W1(DM), igual a 5736,1 m/s, foi cerca de 18% superior
ao obtido pela rocha sa (W1), de 4859,4 m/s, mostrando que as diferencas visuais
observadas nessas amostras podem ter contribuido para o incremento dessa
propriedade nas amostras de rocha sé ensaiadas. Esse comportamento € analogo
ao observado nos ensaios de tracdo direta e esclerdbmetro Schmidt para essas
amostras.

Além disso, destaca-se que o valor médio de Vp registrado para as amostras
levemente alteradas (W2), foi de 5443,2 m/s, representando um aumento de
aproximadamente 12% em relacdo as amostras de W1. Esse comportamento
contradiz ao esperado, que seria de uma redugao no valor de Vp com 0 aumento do
grau de alteragdo das amostras. No entanto, as amostras do Bloco 9 também
apresentaram um acréscimo na resisténcia ao impacto (Q), avaliada no ensaio de
esclerdbmetro de Schmidt, em comparacdo com a rocha s&, evidenciando que as
diferencas mineraldgicas constatadas em nivel microscépico também podem ter
influenciado o valor de Vp.

Contudo, os corpos de prova provenientes do Bloco 6, classificados como

W2, também demonstraram um aumento no valor de Vp, em comparacdo com a
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rocha s, mesmo nao havendo constatacdo de diferencas mineraldogicas que
pudessem explicar esse comportamento nessas amostras. No entanto, considera-se
que fatores como microfissuras e demais aspectos mineraldgicos que ndo puderam
ser identificados visualmente, podem ter influenciado o valor de V, nessas amostras
de uma forma mais expressiva do que o efeito do grau de alteracéo intempérica.

Em contrapartida, a amostra classificada na transicdo entre os grupos de
rocha levemente a moderadamente intemperizada (W2/W3) resultou em um valor de
Vp de 4185,0 m/s, correspondendo a um decréscimo de 14% em relacdo a rocha sa.
Da mesma maneira, as amostras moderadamente alteradas (W3) demonstraram um
valor médio de Vp igual a 3277,2 m/s, representando uma queda aproximada de 33%
em relacao as amostras de W1.

Nesse contexto, com o0 objetivo de avaliar apenas a influéncia do grau de
alteracdo sobre o valor de Vp, realizou-se uma analise de variancia de um fator
(One-Way ANOVA), a um nivel de significancia de 5% (Valor-P = 0,05). Nessa
andlise, os grupos de W1(DM) e W2 foram desconsiderados, para evitar que 0s
efeitos das diferencas mineralégicas pudessem interferir nos resultados da avaliacao
dessa propriedade. Assim, o fator de influéncia estudado foi o grau de alteracéo
intempérica, variando nos niveis de W1, W2/W3 e W3, resultando em um Valor-P
inferior ao nivel de significancia estabelecido de 0,05, indicando que o grau de
alteracdo intempérica das amostras influenciou significativamente o valor de Vp do
sienogranito entre os grupos de W1, W2/W3 e W3.

Em seguida, realizou-se uma comparacdo mdultipla de médias pelo método de
Tukey, com um intervalo de confianca de 95%, apresentada na Tabela 39, em que
os resultados evidenciam que o valor de Vp dos grupos de W1, W2/W3 e W3 séo

estatisticamente diferentes entre si.

Tabela 39 — Comparacédo multipla de médias do valor de Vp entre os grupos de graus de alteragcéo

Grau de alteragdo intempérica NUmero de amostras  V, (m/s) Agrupamento
W1 17 4859,43 A
W2/W3 1 4185,00 B
W3 16 3277,19 C

Nota: Médias que ndo compartilham a mesma letra séo significativamente diferentes.

Fonte: A autora (2024).
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Os resultados da velocidade de propagacdo de ondas compressivas obtidos
no presente estudo assemelham-se aos observados por Jaques (2019), ao
investigarem as propriedades de um sieonogranito da mesma regido em questao,
em funcdo do grau de alteracdo intempérica. No entanto, ressalta-se que na
pesquisa realizada por esse autor, o valor de Vp para a condicdo de W2 foi inferior
ao de W1, alinhando-se ao comportamento esperado. Além disso, os estudos
conduzidos por Basu, Celestino e Bortolucci (2008) e Lamas (2023) apresentaram
comportamentos de Vp condizentes aos desta pesquisa, evidenciando uma reducao

em seu valor com o0 aumento do grau de alteracédo intempérica.

4.8.2 Velocidade de propagacao de ondas cisalhantes

Os valores da velocidade de propagacéo de ondas cisalhantes (Vs) obtidos
nesse ensaio estao apresentados na Tabela 40.

Tabela 40 — Resultados do ensaio de velocidade de propagacéo de ondas compressivas

Velocidade de propagacéo de ondas cisalhantes (Vs)

Estatistica w1 W1(DM) w2 W2/W3 W3
Valor maximo (m/s) 2319,0 2552,0 2443,0 - 1862,3
Valor minimo (m/s) 2191,7 2485,3 2317,0 - 1461,0
Valor médio (m/s) 2256,0 2525,8 2384,2 1859,7 1665,1
Desvio padréao (m/s) 37,28 35,54 44,50 - 113,37
Coeficiente de variagdo (%) 1,7% 1,4% 1,9% - 6,8%
Numero de amostras 17 3 12 1 16
Blocos de rocha ensaiados B4 e B5 B10 B6 e B9 B2 B1

Fonte: A autora (2024).

A partir desses resultados, nota-se que o valor de Vs obtido para as amostras
classificadas como W1(DM), igual a 2525,8 m/s, foi cerca de 12% superior ao obtido
pela rocha sa (W1), de 2256,0 m/s, exibindo 0 mesmo comportamento da velocidade
de propagacdo de ondas compressivas. Além disso, o valor médio de Vs registrado
para as amostras levemente alteradas (W2), foi de 2384,2 m/s, representando um
aumento de aproximadamente 6% em relagdo as amostras de W1. Esse resultado,
assim como para Vp, pode ser decorrente de diferencas mineralogicas, texturais,

microfissuras, ou outros fatores que podem ter exercido maior influéncia sobre essa
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propriedade do que o intemperismo. Contudo, as amostras classificadas como
W2/W3 e W3 resultaram em valores de Vs iguais a 1859,7 m/s e 1665,1 m/s,
respectivamente, correspondendo a uma queda de 18% e 26%, respectivamente,
em comparacao a rocha sa.

Assim, para avaliar apenas a influéncia do grau de alteracdo sobre o valor de
Vs, realizou-se uma analise de variancia de um fator (One-Way ANOVA), a um nivel
de significancia de 5% (Valor-P = 0,05), também desconsiderando os grupos de
W1(DM) e W2, para evitar que os efeitos secundarios pudessem interferir nos
resultados da avaliacdo dessa propriedade. Essa analise de variancia resultou em
um Valor-P inferior ao nivel de significancia estabelecido de 0,05, indicando que o
grau de alteracao intempérica das amostras influenciou significativamente o valor de
Vs do sienogranito entre os grupos de W1, W2/W3 e W3. Adicionalmente, realizou-
se uma comparacdo multipla de médias pelo método de Tukey, com um intervalo de

confianca de 95%, apresentada na Tabela 41.

Tabela 41 — Comparagdo multipla de médias do valor de Vp entre os grupos de graus de alteragao

Grau de alteragdo intempérica NUmero de amostras Vs (m/s) Agrupamento
w1 17 2256,02 A
W2/W3 1 1859,67
W3 16 1665,13

Nota: Médias que ndo compartilham a mesma letra séo significativamente diferentes.

Fonte: A autora (2024).

No entanto, diferentemente de Vp, 0s valores de Vs para os grupos de W2/W3
e W3 foram significativamente iguais, enquanto ambos diferiram estatisticamente de
WL1. Esses resultados podem ser decorrentes de aspectos mineraldgicos, texturais e
de microfissuras presentes nas amostras de W2/W3 e W3, que contribuiram para a
homogeneidade do comportamento das ondas cisalhantes nesses dois grupos.

Destaca-se que a reducdo nos valores de Vs com o avanco do grau de
alteracdo intempérica também foi constatada por Antdo e Quinta-Ferreira (2015)
para um granito de Portugal. Em seu estudo, a transi¢cao da rocha da condicdo de
W1 para W2 resultou em uma reducao aproximada de 51% no valor registrado para
Vs, atingindo uma diminuicdo de 80% na condicdo de W3, em comparacdo com a

rocha s&. De maneira similar, Lamas (2023) investigou a variagdo de Vs em funcéo
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do grau de alteracdo para o granito do Porto, identificando uma reducdo de
aproximadamente 21% e 60% para as condi¢cdes de W2 e W3, respectivamente, em

relagdo a rocha s&, assemelham-se aos resultados encontrados no presente estudo.
4.8.3 Constantes elasticas dindmicas
Os resultados das constantes elasticas dinamicas de moédulo de elasticidade

(Ea) e coeficiente de Poisson (vd) obtidos para as amostras submetidas ao ensaio de

velocidade de propagacdo de ondas estdo apresentados na Tabela 42.

Tabela 42 — Resultados das constantes elasticas dinamicas

n . , Eq (GPa) Vg
Grau de alteracdo intempérica — - — -

Média Desvio  CV (%) Média Desvio  CV (%)
w1 36,77 1,32 3,6% 0,362 0,01 3,2%
W1(DM) 46,89 1,10 2,4% 0,380 0,01 1,5%
w2 41,57 1,68 4,0% 0,380 0,01 3,1%

W2/W3 24,67 - - 0,377 - -
W3 18,27 2,22 12,1% 0,325 0,03 8,6%

Fonte: A autora (2024).

Em relacdo ao modulo de elasticidade dinamico (Ed), nota-se, como seria de
se esperar, um padrédo semelhante ao observado para a velocidade de propagacéo
de ondas compressivas e cisalhantes, em que os grupos de W1(DM) e W2
apresentaram valores superiores ao da rocha sa, enquanto as classes de W2/W3 e
W3 exibiram um decréscimo no valor, em comparacao as amostras de W1.

Contudo, o coeficiente de Poisson dinamico (vd) resultou em valores idénticos
para as classes W1(DM) e W2, sendo superiores ao valor obtido para a rocha sa.
Além disso, o valor vd para a amostra de W2/W3 foi superior ao de W1, enquanto as
amostras de W3 apresentaram o menor indice para essa propriedade. Nesse
sentido, para a realizagdo das analises de varidncias (ANOVA) visando avaliar
apenas o0 efeito do intemperismo sobre os parametros Ed e vd, foram
desconsiderados os grupos W1(DM) e W2, assim como nas analises de Vp e Vs.
Essas andlises foram conduzidas a um nivel de significAncia de 5% (Valor-P = 0,05),
e 0s resultados, em ambos os casos, demonstraram um Valor-P menor do que 0,05,
indicando que o intemperismo exerceu influéncia significativa sobre as propriedades

de Ed e vd. Adicionalmente, foi realizada uma comparacdo mdultipla de médias para
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as duas propriedades, com o intuito de detectar se as classes de amostras sdo
estatisticamente diferentes entre si, conforme apresentado na Tabela 43 e na Tabela
44,

Tabela 43 — Comparagdo multipla de médias do valor de Eq entre 0s grupos de graus de alteracao

Grau de alteracdo intempérica NUmero de amostras  Eq (GPa) Agrupamento
w1 17 36,77 A
W2/W3 1 24,67 B
w3 16 18,27 C

Nota: Médias que ndo compartilham a mesma letra séo significativamente diferentes.

Fonte: A autora (2024).

Tabela 44 — Comparagdo multipla de médias do valor de vq entre os grupos de graus de alteracéo

Grau de alteragdo intempérica NUmero de amostras Ud Agrupamento
W2/W3 1 0,380 A
w1 17 0,362 A

W3 16 0,325 B

Nota: Médias que ndo compartilham a mesma letra séo significativamente diferentes.

Fonte: A autora (2024).

Com base nesses resultados, nota-se que os modulos de elasticidade
dindmicos obtidos para os grupos de W1, W2/W3 e W3 possuem diferenca
significativa entre si, podendo ser considerados como grupos diferentes em relacao
a essa propriedade. Em contrapartida, os valores médios de coeficiente de Poisson
dindmico dos grupos W1 e W2/W3 ndo possuem diferenca estatistica, enquanto

ambos diferem significativamente das amostras de W3.
4.9 COMPARAC}AO ENTRE PROPRIEDADES GEOMECANICAS
4.9.1 Relacéo entre as resisténcias a compressao uniaxial e a tracao
A razao entre as resisténcias a compressao uniaxial e a tracao direta, obtida
com a utilizagdo do CTC, € apresentada na Tabela 45, para os trés graus de

alteracao principais avaliados nesta pesquisa, referentes a rocha sa (W1), levemente

alterada (W2) e moderadamente alterada (W3).
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Tabela 45 — Variacdo da razéo oc/ot de acordo com o grau de alteracé@o intempérica

Resisténcia W1 W2 W3
oc (MPa) 126,71 120,34 39,23
ot (MPa) 5,82 4,88 1,14

Oc/ot 21,77 24,66 34,38

Fonte: A autora (2024).

Assim, nota-se que a razao oc/o: tende a aumentar com o aumento do grau de
alteracdo intempérica, passando de 21,77 para 24,66 e 34,38, da condi¢do de rocha
sa para levemente e moderadamente alterada, respectivamente. Percentualmente,
esse aumento representa cerca de 13% de W1 para W2 e de aproximadamente 58%
da rocha sa para W3. Esse resultado evidencia que a raz&o entre a resisténcia a
compressdo uniaxial e a resisténcia a tracdo se altera de acordo com o grau de
alteracéo intempérica.

No estudo desenvolvido por Baésso (2021), com amostras de sienogranito
coletados na mesma regido desta pesquisa, a relacdo entre as resisténcias a
compresséao e a tracao direta (oc/ot) determinadas corresponde a aproximadamente
17,94 para a “Amostragem 1”7, que apresentou valores médios de oc de 109,08 MPa
e ot de 6,08 MPa, e uma razéo de oc/ot de cerca de 17,49 para a “Amostragem 27,
com valores de oc e ot iguais a 147,61 MPa e 8,44 MPa, respectivamente. Esses
valores aproximam-se mais da razdo determinada para a rocha s& no presente
estudo.

Devido a escassez de estudos que determinem a resisténcia a tracdo direta
para rochas graniticas em funcdo da alteracdo intempérica, foram comparadas as
razbes entre a resisténcia a compressao uniaxial (oc) e a tracdo indireta (Ot.cp),
obtida a partir do ensaio de compressao diametral, conforme determinadas por
outros pesquisadores. Em um estudo realizado com um sienogranito da mesma
regido desta pesquisa, Jagues (2019) obteve valores de oc¢/otcp correspondentes a
cerca de 16,4 pra W1, 10,6 para W2 e 10,9 para W3. Lamas (2023), em seu estudo
desenvolvido com perfis de alteracdo do granito do Porto, encontrou valores de
oc/otco de cerca de 16,9 para W1, 19,2 para W2 e 14,5 para W3. Além disso,
Heidari, Momeni e Naseri (2013) identificaram valores médios de oc/otco de

aproximadamente 9,4 para W1, 11,0 para W2 e 10,1 para W3.
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No entanto, ressalta-se que essas relacoes foram determinadas a partir da
resisténcia a tracdo obtida de forma indireta, por meio do ensaio de compressao
diametral. Desta forma, é possivel observar que as razdes obtidas em funcdo da
tracdo indireta resultam em valores proximos de 10. Contudo, a razao obtida pelo
ensaio de tracdo direta, com a utilizacdo do CTC, revelou que essa razdo esta mais
proxima de 20 para o sienogranito em estudo, tendendo a aumentar a medida que a
rocha se intemperiza.

Nesse contexto, foi tracada uma linha de tendéncia que reflete a variagao da
razdo oc/or em funcdo do peso especifico natural médio de cada classe de grau de
alteracdo do sienogranito em questéo, conforme representado na Figura 58. Desse
modo, percebe-se, de forma simplificada, que a razdo ocot é diretamente
proporcional ao aumento do grau de intemperismo e, consequentemente,
inversamente proporcional a massa especifica aparente natural (p) das amostras.
Evidencia-se, mais uma vez, a lacuna de dados existente entre W2 e W3, devido a
auséncia de ensaios de compressao simples e tracdo direta em materiais

transicionais.

Figura 58 — Variacao da razéo oc/ot em funcdo da massa especifica aparente natural
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Fonte: A autora (2024).

E importante destacar que a equacéo da linha de tendéncia pode ser utilizada
para auxiliar na previsdo da razéo oc/ot desse material, especialmente quando nédo
h& a viabilidade de realizar ensaios laboratoriais para a determinacéo direta dessas

propriedades. Nessas situacdes, € recomendavel utilizar a equacdo indicada ao
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invés de simplesmente adotar a razdo de oc/o:r como sendo 10, como

frequentemente é adotado em aplicacdes praticas.

4.9.2 Relacao entre as resisténcias a tragéo direta e indireta

A razao entre as resisténcias a tracdo, determinadas nos ensaios de
compresséo diametral (otcp) e de tragdo direta com o CTC (ot), é apresentada na
Tabela 46, para os trés graus de alteracdo principais avaliados nesta pesquisa,
referentes a rocha sa (W1), levemente alterada (W2) e moderadamente alterada
(W3).

Tabela 46 — Variacdo da razéo otco/ot de acordo com o grau de alteracdo intempérica

Resisténcia a tracdo w1 W2 w3
otco (MPa) 8,38 5,52 2,67

ot (MPa) 5,82 4,88 1,14
Ot,cp/Ot 1,44 1,13 2,34

Fonte: A autora (2024).

A partir desses resultados, nota-se que essa razao € superior a 1,0 para todos
0s casos avaliados, demonstrando que a resisténcia a tracdo obtida pelo método
indireto, no ensaio de compressao diametral, € superior a resisténcia a tracao direta.
Além disso, observa-se que a razdo otco/ot resultou em um valor de 1,44 para as
amostras de rocha sa, enquanto nas amostras levemente alteradas esse valor
diminuiu para 1,16 e, para as amostras moderadamente alteradas esse valor foi de
2,34, mostrando, mais uma vez, semelhanca entre W1 e W2 e maior diferenca entre
W2 e W3.

Com o intuito de compreender melhor esse comportamento, foram plotadas
as duas curvas propostas para a determinacgéo da resisténcia a tracéo pelos ensaios
de tracéo direta com o CTC e pelo ensaio de compressao diametral, a partir do valor
da massa especifica aparente natural das amostras, descritas pela Equacao 25 e
Equacdo 26, respectivamente. Essa representacdo € indicada na Figura 59.
Destaca-se que as curvas foram plotadas para o intervalo de massa especifica
avaliado em cada um dos ensaios realizados nessa pesquisa. Para o ensaio de

tracdo indireta, a massa especifica das amostras ensaiadas variou de 2,25 g/cm?3 a
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aproximadamente 2,65 g/cm3. Em relacdo ao ensaio de tracdo direta, as amostras
ensaiadas possuiam massa especifica entre 2,45 g/cm3 e aproximadamente 2,65
g/lcm3 e, por este motivo, para valores fora desse intervalo essa curva foi

representada de forma tracejada.

Figura 59 — Comparacao entre resisténcia a tracédo pelos métodos direto e indireto
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Fonte: A autora (2024).

Desta forma, ao observar os resultados apresentados, nota-se que a regiao
compreendida entre as duas curvas possui um alargamento maior nas regides
préximas aos limites de massa especifica das amostras ensaiadas, o que
corresponde aos corpos de prova de W1 e W3. Enquanto isso, a regido central do
intervalo entre as duas curvas apresenta um afunilamento, explicando o motivo das
amostras com massa especifica compreendida na regido central do intervalo entre
as duas curvas apresentarem uma razao otcp/0t mais proxima de 1,0.

Adicionalmente, destaca-se o estudo conduzido por Perras e Diederichs
(2014), que analisaram dados de ensaios disponiveis na literatura, a fim de
comparar os resultados da resisténcia a tracdo determinada pelo método direto
convencional com o método indireto realizado pelo ensaio brasileiro. Os autores
concluiram que o valor médio da resisténcia a tracdo de granitos, na condicdo de

rocha sa, € de aproximadamente 6,3 MPa, enquanto o ensaio brasileiro fornece uma
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resisténcia média aproximada de 10,3 MPa, resultando em uma raz&do otcp/ot de
1,63. Além disso, Baésso (2021) investigou a relacdo oico/ot para amostras do
mesmo sienogranito em analise, constatando uma razéo aproximada de 1,44 para a
“‘Amostragem 1” e de cerca de 1,17 para a “Amostragem 2”. Assim, observa-se que
a razao determinada pela autora para a “Amostragem 1”7 € exatamente igual a obtida

no presente estudo para a classe W1 do sienogranito.

4.9.3 Relacéo entre constantes elasticas e dindmicas

As razdes entre as constantes elasticas estaticas (E e v), determinadas pelo
ensaio de compressao uniaxial, e as dinamicas (Ed e vd), obtidas pelo ensaio de
propagacdo do pulso ultrassdnico, sdo apresentadas na Tabela 47, para os trés
principais graus de alteracdo avaliados nesta pesquisa, referentes a rocha sa (W1),

levemente alterada (W2) e moderadamente alterada (W3).

Tabela 47 — Comparagéo entre as constantes elasticas estaticas e dindmicas obtidas

Constantes elasticas w1 W2 W3
E (GPa) 49,29 49,03 15,43
Ed (GPa) 36,77 41,57 18,27
E/Eqd 1,34 1,18 0,84
v 0,47 0,46 0,24
Ud 0,36 0,38 0,32
v/ud 1,31 1,21 0,75

Fonte: A autora (2024).

A partir dos resultados apresentados, nota-se que para as amostras de rocha
sa (W1) e levemente intemperizadas (W2), ambas as razdes determinadas (E/Ed €
v/ud) apresentam valores superiores a 1,0, indicando que as constantes elasticas
estaticas sdo maiores do que as dinamicas. Entretanto, para as amostras
moderadamente alteradas (W3), as duas razdes resultaram em valores inferiores a
1,0, evidenciando que, nesse caso, as constantes dinamicas foram maiores do que
as estaticas. Assim, é possivel observar que a relacdo entre essas constantes varia
com o grau de alterac&o intempérica.

Nesse contexto, a razdo E/Eq apresentou uma reducéo de 1,34 na rocha sa

(W1), para 1,18 nas amostras levemente alteradas (W2), e 0,84 nas moderadamente
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intemperizadas (W3). Esse decréscimo equivale a cerca de 12% de W1 para W2 e
de aproximadamente 37% para W3. De maneira semelhante, a razao v/vd teve uma
pequena diminuicdo de cerca de 7% de W1 para W2, passando de 1,31 para 1,21 e
uma reducéo aproximada de 44% para W3, que exibiu um valor de 0,75.

Conforme enfatizado por Martinez-Martinez, Benavente e Garcia-del-Cura
(2012), a presenca de fraturas, vazios e 0s processos de intemperismo nas rochas
causam uma discrepancia entre os valores registrados para os moédulos elasticos
dindmico e estético. Essa divergéncia decorre do fato de que as descontinuidades
provocam efeitos distintos na propagacdo de ondas ultrassdnicas e nos ensaios de
compressdo uniaxial. Consequentemente, o modulo eléstico dindmico (Ed) pode ser
tanto superestimado quanto subestimado em comparacdo com o moédulo elastico
estatico (E), como evidenciado pelos resultados apresentados.

E importante destacar que as constantes estaticas e dindmicas ndo foram
determinadas em uma mesma amostra individualmente e, por esse motivo, n&o foi
possivel tracar uma envoltéria a partir de dados individuais. No entanto, conforme
apresentado anteriormente, 0os grupos de amostras submetidos aos ensaios de
velocidade de propagacédo de ondas e de compressdo uniaxial exibiram baixos
valores de coeficientes de variagcdo, demonstrando a homogeneidade das amostras
e garantindo a representatividade do valor médio das propriedades obtidas.

Desta forma, foram plotados os pontos médios das razfes E/Eqd € v/ud para as
classes W1, W2 e W3, em funcdo da massa especifica aparente natural de cada
grupos de amostras, conforme apresentado na Figura 60, juntamente com as linhas
de tendéncia que descrevem essas variagdes. Assim, evidencia-se, de forma
simplificada, que as razdes E/Ed e v/ud S0 inversamente proporcionais ao aumento
do grau de intemperismo e, consequentemente, diretamente proporcionais a massa
especifica aparente natural (p) das amostras. Mais uma vez, observa-se uma lacuna
de dados entre W2 e W3, j& que amostras de materiais transicionais ndao foram

ensaiadas a compressao uniaxial.
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Figura 60 — Variacao das razdes: (a) E/Eq e (b) v/us em funcéo da massa especifica aparente natural
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Fonte: A autora (2024).

Ressalta-se que, sempre que possivel, recomenda-se que as constantes
elasticas estéticas (E e v) sejam determinadas pelo ensaio de compressao uniaxial.
No entanto, na impossibilidade da execucao dos ensaios laboratoriais, as constantes
elasticas dinamicas (Ed e vd) podem ser obtidas por meio da realizacdo do ensaio
nao destrutivo de velocidade de propagacao de ondas, permitindo a estimativa dos
valores de E e v para o sienogranito pelas equac¢fes apresentadas. Um aspecto
particularmente positivo do ensaio de velocidade de propagagcdo do pulso
ultrassbnico é a sua aplicabilidade em campo, dispensando a necessidade da
retirada de amostras, o que simplifica ainda mais o processo de obtencédo desses
parametros.

Na Tabela 48 sdo apresentadas algumas correlagdes propostas por demais
pesquisadores na literatura, entre os modulos de elasticidade estético (E) e dinamico
(Ed), além de uma que relaciona as constantes de coeficiente de Poisson estatico (v)
e dindmico (vd). Desta forma, observa-se que as correlacdes propostas por diversos
autores possuem um comportamento linear e podem ser utilizadas para varios tipos
de rochas, incluindo rochas graniticas, confirmando o comportamento linear obtido

pelas equagOes determinadas no presente estudo, indicadas na Figura 60.
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Tabela 48 — Comparacéao de correlacdes entre constantes elasticas estaticas e dindmicas

Autores Equacéo R2 Tipos de rocha
King (1983) E = 1,263E4 — 29,5 0,82 igneas e metamoérficas

Eissa e Kazi (1988) E =0,74E4 — 0,82 0,70 Varios tipos

Nur e Wang (1989) E =1,153E4 — 15,2 - E > 15 GPa
Christaras, Auger e Mosse (1994) E =1,05E4 — 3,16 0,99 Varios tipos
Brotons et al. (2016) E = 0,932E4 — 3,421 0,97 Varios tipos

Asef e Farrokhrouz (2017) E =0,88E4(1 —m) — 3,7 0,92 Varios tipos
Christaras, Auger e Mosse (1994) v =0,71vq + 0,063 0,74 Varios tipos

Nota: E = médulo de elasticidade estéatico; Eq« = moédulo de elasticidade dinamico; v = coeficiente de
Poisson estatico; va = coeficiente de Poisson dindmico; n = porosidade.

Fonte: A autora (2024).

4.10 ENVOLTORIA DE HOEK-BROWN
As envoltérias de Hoek-Brown obtidas para as amostras de W1, W2 e W3
estdo apresentadas na Figura 61, em termos das tensdes principais maior (01) e

menor (03) atuantes na ruptura.

Figura 61 — Envoltérias de Hoek-Brown para cada grau de alteracéo intempérica
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Fonte: A autora (2024).
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Na determinacdo dessas envoltorias, estabeleceu-se um cut-off de tracao
para cada grau de alteragcdo, correspondente a resisténcia a tracdo média, obtida
pelo ensaio de tracdo direta com a utilizagdo do conversor de compressédo para
tracdo (CTC). Além disso, os parametros mi e oci determinados para cada uma das

envoltorias sdo apresentados na Tabela 49.

Tabela 49 — Parametros do critério de Hoek-Brown para cada grau de alteragao intempérica

Parametros de Hoek-Brown w1 W2 W3
oci (MPa) 124,95 131,70 39,03
mi 21,66 13,59 22,97

Fonte: A autora (2024).

Com base nos dados apresentados na Figura 61, observa-se que as
envoltérias correspondentes as amostras de rocha sd (W1) e moderadamente
alterada (W3) demonstraram um comportamento mais homogéneo, evidenciado pela
reduzida dispersao entre os dados referentes a cada corpo de prova ensaiado. Em
contrapartida, os pontos relativos as amostras na condicdo levemente alterada (W2)
exibiram uma dispersdo mais notéria. Neste caso, 0s pontos situados acima da
envoltéria de W2 se mostraram bem proximos a curva da rocha sa (W1), enquanto
0s pontos localizados abaixo da envoltéria ocuparam uma regido intermediaria entre
as curvas de W1 e W3. Esse comportamento de dispersdo nos dados de W2 foi
previamente destacado no item 4.4, ao apresentar os resultados do ensaio de
compressao triaxial.

Uma possivel explicagdo para essa alta variabilidade observada no
comportamento de W2 consiste no fato de que essas amostras ainda estdo em um
estagio inicial de alteracdo intempérica. Nessa etapa, o efeito do intemperismo pode
se tornar menos expressivo do que outros fatores, tais como a composi¢cao
mineralégica, tamanho e arranjo dos grados minerais e a presenca de microfissuras,
gue também afetam o comportamento geomecanico das rochas. Entretanto, para as
amostras que ja estdo em um estagio intermediario de alteragdo intempérica, como
as de W3, a acado do intemperismo ja se tornou mais expressiva do que os outros

fatores secundarios supracitados, e a deterioracdo das propriedades geomecanicas
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torna-se mais evidente, em decorréncia, principalmente, da decomposi¢cao quimica
dos minerais, conforme constatado na analise petrografica.

Além disso, os dados apresentados na Tabela 49 revelam que o valor de Oci
apresentou um acréscimo de aproximadamente 5% da condi¢cdo de W1 para W2,
aumentando de 124,95 MPa para 131,70 MPa, seguido de uma reducao de cerca de
69% para W3 em relacdo a rocha sa. Conforme enfatizado por Hoek e Brown
(2018), é importante notar que o valor de oci ndo, necessariamente, coincidira com a
resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (oc) determinada nos ensaios de
laboratorio. Em vez disso, trata-se de uma constante de ajuste da envoltéria,
representando a resisténcia a compressao no estado nao confinado.

Desta forma, nota-se que o valor de oci obtido para W2 (131,70 MPa) foi
aproximadamente 9% superior & resisténcia determinada no ensaio de compressao
uniaxial, de 120,34 MPa. Essa diferenca pode ser atribuida as variagcdes nos dados
do ensaio de compressao triaxial das amostras desse grupo, de forma que 0 Oci
apresentasse um valor superior ao de oc para se ajustar aos pontos da curva. Em
contrapartida, para as amostras de W1 e W3, os valores de o obtidos foram de
124,95 MPa e 39,03 MPa, divergindo apenas 1% e 0,5%, respectivamente, dos
valores de oc determinados para esses grupos de amostras no ensaio de
compressao uniaxial, que foram de 126,71 MPa para W1 e 39,23 MPa para W3.

A Tabela 49 apresenta, ainda, os valores do parametro mi para cada grau de
alteracdo intempérica investigado. Assim, percebe-se que essa constante sofreu
uma diminuicdo de aproximadamente 37% de W1 para W2, passando de 21,66 para
13,59. Em contraste, as amostras de W3 apresentaram um valor de mi de 22,97,
cerca de 6% superior ao obtido para a rocha sa.

A Figura 62 exemplifica a influéncia do pardmetro mi na envoltéria de ruptura
de Hoek-Brown, demonstrando que, para valores elevados dessa constante, a
envoltoria tende a ser mais inclinada, representando o comportamento de rochas
mais resistentes, enquanto para baixos valores de mj, a inclinacdo da curva torna-se
mais suave, associada ao comportamento de rochas menos resistentes e mais
porosas. Segundo Cai (2010), para valores elevados de mi, a envoltéria de ruptura
sugere uma resisténcia a tracao relativamente reduzida. Por outro lado, quando esse
valor é baixo, observa-se uma tendéncia de superestimar a resisténcia a tracao,

conforme evidenciado na Figura 62. Assim, o autor enfatiza a necessidade da
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utilizacdo do cut-off de tracdo, a fim de representar de forma mais realista a

envoltoria de ruptura das rochas nessa regiao.

Figura 62 — Influéncia do parametro mi no formato da envoltéria de Hoek-Brown

4
‘ Rochas resistentes e frageis
‘ N - 3:5
|
%
‘ i) - 3
z v
|
D
‘ \\"\/ - 2.5
\H
\\\'\/ [s]
‘ s\ -2 &
‘ mi” )
| 2
mi - 1.5
‘ Rochas fracas e porosas
- 1
4 f ‘
.// ' F’!
7L "Ir‘;’:‘ - 05
ek
&/ / g ‘
. . e . . . . 0
-0.2 -0.15-0.1 -005 0 0.050.1 0.150.2 02503 0.35 04

63/G¢

Fonte: Adaptado de Cai (2010).

Desta forma, observa-se que esse comportamento descrito por Cai (2010) foi
evidenciado na envoltéria de ruptura determinada para as amostras referentes a W2,
conforme indicado na Figura 61, apresentada anteriormente. Devido ao valor do mi
ter sido menor para as amostras de W2, em comparacao aos demais grupos, o0 cut-
off de tracdo tornou-se mais evidente para essas amostras. Em contrapartida, as
envoltérias de W1 e W3 demonstraram um cut-off de tracdo pouco perceptivel, uma
vez que nesses casos o valor obtido para mi foi mais elevado.

A influéncia do intemperismo nos parametros de Hoek-Brown, especialmente
do mi em granitos, € muito escassa na literatura técnica. Diante dessa lacuna, foram
comparados os resultados de mi determinados nesta pesquisa com 0s obtidos por
Marques et al. (2021), que avaliaram a variagdo desse parametro para diferentes
graus de alteracdo de um gnaisse da cidade do Rio de Janeiro. Em seu estudo, os

autores evidenciaram um decréscimo no valor médio de mi a medida que o grau de
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alteracdo intempérica aumentou, correspondendo a 21,31 + 8,24 para W1, 13,17 +
2,53 para W2, e 11,12 + 7,29 para W3. Esse padrao é semelhante ao obtido para as
classes de W1 e W2 para o sienogranito em estudo. Entretanto, o comportamento
em relacdo a W3 foi o oposto do evidenciado na presente pesquisa, que mostrou um
acréscimo em relacdo as demais classes. Com o objetivo de compreender melhor
esse comportamento, foram investigados os principais fatores que poderiam
influenciar o parametro mi.

De acordo com Hoek e Brown (1980), o parametro mi pode ser influenciado
por diversos fatores. Ao avaliar diferentes litologias, os autores observaram que
rochas igneas e metamorficas de granulacdo grossa, como granitos, gnaisses e
anfibolitos, tendem a apresentar valores de mi em torno de 25, diminuindo para
cerca de 7 em rochas carbonaticas, como o marmore. Além disso, para uma mesma
litologia, esse valor pode variar em decorréncia de aspectos como composi¢cao
mineraldgica, tamanho e formato dos grdos, arranjo entre 0s minerais e materiais de
cimentagcao entre os graos minerais. Assim, se esses fatores forem uniformes para
um determinado tipo de rocha, é esperado que a envoltéria que relaciona as tensdes
01 € 03 possua um bom ajuste para os dados dos ensaios triaxiais. Por outro lado,
caso haja uma variacdo expressiva entre esses aspectos nas amostras do material
em estudo, resultard em uma maior dispersdo entre 0s pontos, tornando a curva de
ajuste mais imprecisa.

Destaca-se, ainda, um estudo conduzido por Sabatakakis et al. (2018), que
abrangeu uma série de dados de ensaios de laboratério para diferentes tipos de
rocha encontradas na Grécia, incluindo granitos, a fim de compreender o efeito da
microestrutura da rocha na variacdo do parametro mi do critério de Hoek-Brown. Os
resultados revelaram que, para os granitos, o valor de mi possui uma relagao
diretamente proporcional ao aumento do tamanho dos grdos minerais, além de uma
correlacdo inversamente proporcional a deterioragdo das amostras, avaliada
microscopicamente. Além disso, 0s autores constataram que o0s indices
petrograficos sdo parametros intrinsecos que influenciam, de forma expressiva, a
resisténcia do material, e recomendam que o mi deve ser determinado para cada
rocha de forma individualizada e ndo apenas com base em equacdes de estimativas.

Com base nos resultados das laminas petrograficas, constatou-se que as
amostras de W1 e W2 exibiram uma granulacao fina a média, enquanto a de W3

apresentou fenocristais de granulacdo média a grossa, imersos em uma matriz de
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granulacdo fina a média. Essa diferenca textural pode ter contribuido para o
resultado de mi obtido nas amostras moderadamente alteradas.

Diante do exposto, verifica-se que a constante mi ndo se restringe a apenas
um parametro de ajuste da envoltéria de Hoek-Brown, mas esta diretamente
relacionada a diversos fatores microestruturais, como a composi¢cdo mineral, o
tamanho e o arranjo dos gréos minerais, 0s materiais de cimentacdo e ao estado de
alteracdo da rocha. Assim, é possivel que os demais fatores tenham exercido uma
influéncia mais expressiva sobre o valor de mi nas amostras de W3 do que apenas o
efeito da acéo intempérica. Dessa forma, considerando a complexidade da avaliacéo
do parametro mi, recomenda-se a realizacdo de um maior niumero de ensaios
triaxiais em futuras pesquisas, a fim de aprofundar a compreenséo a respeito dessa
constante e possibilitar uma anéalise mais abrangente do impacto do intemperismo

sobre esse parametro.
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5 CONCLUSOES

A partir da extensa campanha experimental executada no decorrer desta
pesquisa, foi possivel concluir que a agdo do intemperismo sobre o sienogranito
influenciou significativamente todas as propriedades geomecanicas avaliadas.

Os resultados da analise petrografica revelaram um aumento progressivo dos
efeitos da alteracdo intempérica desde a rocha sa (W1) até a moderadamente
intemperizada (W3), evidenciando a predominancia do intemperismo fisico nas
etapas iniciais, seguido por uma expressiva acdo do intemperismo quimico nas
demais classes de alteracéo.

A degradacdo das propriedades fisicas e mecanicas, evidenciada pelos
ensaios de indices fisicos, resisténcia a compressao uniaxial, triaxial, tracdo direta e
indireta, confirmou a influéncia significativa do intemperismo sobre 0 sienogranito em
estudo, constatando-se uma transicao sutil entre as classes iniciais de W1 para W2
e uma deterioragcdo mais acentuada nessas propriedades a partir de W2 para W3.

Além disso, no ensaio de compressao diametral, confirmou-se que 0s grupos
situados na transicdo entre os graus de alteracdo principais, categorizados como
W2/W3 e W3/W4, constituem classes de resisténcia significativamente distintas
entre si. Esse resultado evidencia que a classificacdo proposta pela ISRM (1978,
1981) subdivide o efeito do nivel de alteracao intempérica em grupos muito amplos,
destacando a necessidade de uma classificagcdo mais segmentada, que considere a
existéncia de diversos materiais transicionais entre W2 e W3 e entre W3 e W4, e que
incorpore ainda os aspectos quantitativos das propriedades geomecanicas, para
uma avaliacdo mais precisa dos materiais em diferentes graus de alteragéo.

Nesse contexto, foram estabelecidas correlacdes entre a resisténcia a tracao,
obtida de forma direta e indireta, em funcédo da massa especifica aparente natural do
sienogranito, descrevendo quantitativamente o seu comportamento mecanico em
funcdo da alteracdo intempérica. Essas correlagbes destacam-se como uma
contribuicdo relevante ao estimar uma propriedade de grande interesse em projetos
geotécnicos, a partir de outra de mais simples determinagéo.

Nos ensaios nao destrutivos de velocidade de propagagédo de ondas e
esclerdbmetro de Schmidt, algumas amostras de W2 demonstraram propriedades
superiores as de W1, sugerindo que possiveis diferencas mineralogicas e texturais,

associadas ao tamanho dos graos, desempenharam um impacto mais expressivo do
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gue o efeito do intemperismo nestes casos. Entretanto, para os demais conjuntos de
amostras, ficou evidente a influéncia significativa do intemperismo. Desta maneira,
conclui-se que em algumas situacdes outros fatores podem exercer uma influéncia
mais acentuada do que a alteracdo intempérica nas propriedades do sienogranito.

Adicionalmente, foram determinadas as razbes oc/0t, Otcp/ot, E/Ed e vlud,
evidenciando que todas elas variam com o grau de alteracdo intempérica,
representado quantitativamente pela massa especifica natural do sienogranito.
Essas correlacdes possibilitam a estimativa de parametros de extrema relevancia
para descrever o comportamento geomecanico das rochas, através de propriedades
de determinacdo mais simplificada, ressaltando sua importancia e utilidade.

Por fim, a partir da determinacédo das envoltérias de Hoek-Brown para os trés
graus de alteracdo intempérica avaliados nesta pesquisa, observou-se um ligeiro
aumento nos valores de oci de W1 para W2, devido a dispersé@o entre as amostras
ensaiadas. No entanto, de W2 para W3, notou-se uma expressiva queda nesse
valor, condizendo com os demais resultados obtidos no decorrer do estudo. Em
relacdo ao valor mi, constatou-se uma diminuicdo de W1 e W2, em decorréncia da
alteracdo intempérica. No entanto, de W2 para W3 esse parametro apresentou um
aumento, mostrando-se até mesmo superior ao da rocha sa. Esse comportamento,
explicado pela analise petrogréfica, indica que a constante mi ndo se limita apenas a
um ajuste da envoltoria de Hoek-Brown, sendo fortemente influenciada por diversos
fatores microestruturais, além da influéncia do intemperismo.

Desta forma, o presente trabalho possibilita um entendimento aprofundado
das propriedades geomecanicas do sienogranito em funcdo da alteracéo
intempérica, contribuindo para a compreensao mais abrangente desses processos
de alteracdo. Além disso, € apresentado um estudo inicial da influéncia da alteracéao
intempérica nos parametros de Hoek-Brown em rochas graniticas, que sao
extremamente importantes no desenvolvimento de projetos geotécnicos envolvendo
materiais rochosos.

Como sugestdes para pesquisas futuras, recomenda-se a realizacdo do
escopo desta pesquisa com um maior numero de ensaios de compressao uniaxial e
triaxial, a fim de aperfeicoar a compreensdo do comportamento da envoltéria e dos
parametros de Hoek-Brown em funcdo da alteragdo intempérica. Adicionalmente,
sugere-se a ampliacédo deste estudo para diferentes tipos de rocha, com o intuito de

investigar esse comportamento geomecanico para diferentes litologias.
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