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RESUMO: A obtencdo de pardmetros mecéanicos de rochas obtidos em laboratorio é usualmente
cara e destréi os corpos de provas, por exemplo: ensaios de compressdo uniaxial em amostras de
rochas. A resisténcia a compressao e a deformabilidade sdo pardmetros importantes que orientam o
projeto geotécnico de fundagdes em relacdo ao comportamento do macico rochoso frente as cargas
impostas pelas estruturas. Os parametros fisicos e mecanicos como moédulos de elasticidade, razdo
de Poisson, médulo de cisalhamento e densidade também s8o importantes para aplicagcbes em
projetos de infraestrutura (usinas hidrelétricas e nucleares, obras rodoviarias e ferroviérias) e
estudos da industria do petroleo. Métodos de ensaios que utilizam a velocidade de propagacédo de
ondas ultrassonicas para avaliar a qualidade geomecanica e “defeitos” (microfissuras, fraturas e
descontinuidades) na matriz rochosa sdo alternativas ndo destrutivas e baratas. Por isso, este
trabalho pretende avaliar dois diferentes métodos de obtencdo de parametros fisicos e mecanicos
com a tentativa de correlacionar os modulos estaticos, obtidos em ensaios mecénicos em prensa
servo-controlada, e dindmicos, pela propagacdo de ondas ultrassbnicas, em amostras de rochas
igneas. Além disso tentou-se estimar a resisténcia da rocha a partir de parametros obtidos de forma
dindmica. Foram avaliadas 44 amostras de rochas igneas, sendo realizados 43 ensaios mecanicos
(estaticos) de resisténcia a compressdo, com a obtencdo do médulo de deformabilidade e coeficiente
de Poisson; e 420 leituras ultrassonicas para obtencdo dos parametros dindmicos. Todos 0s ensaios
foram realizados de acordo com as sugestdes de métodos da ISRM e normas da ASTM. As analises
estatisticas dos dados ensaiados, para obtencdo de correlagfes entre velocidades de ondas elasticas e
propriedades fisicas e mecanicas de rochas igneas, ndo apresentaram os resultados esperados. No
entanto, serdo necessarios mais ensaios e analises com intuito de propor metodologia de aquisicéo
de parametros fisico-mecénicos de baixo grau de investimento e maior representatividade de
macigos rochosos.

PALAVRAS-CHAVE: Resiténcia a Compressao Uniaxial (RCU), Modulo de Deformagéo Estatico
(Es), Mddulo de Deformagdo Dinamico (Ed), Ensaio de Ultrassom.

1 INTRODUCAO feicbes  geologicas, como  poros e

descontinuidades. Além disso, determinam 0s
As propriedades elasticas das rochas dependem  mddulos elésticos que descrevem a relagéo
da sua composicdo mineraldgica, estrutura e entre tensdo e deformacéo.
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Em projetos de obras civis, que envolvem
escavacdes e fundacdes em rocha, o estudo do
comportamento das propriedades geomecanicas
das rochas frente as mudancas no estado de
tensdes e carregamentos induzidos é de extrema
importdncia para minimizar 0S  riscos
geoldgicos e tratamentos desnecessarios.

A obtencdo de pardmetros mecanicos de
rochas obtidos em laboratorio é usualmente cara
e destréi 0s corpos de provas e ensaios que
utilizam a velocidade de propagacdo de ondas
ultrassonicas, por exemplo, podem ser aplicados
em conjunto e em quantidades maiores, sendo
métodos alternativos ndo destrutivos e baratos.

O moldulo de elasticidade pode ser
investigado com ensaios mecanicos de rocha
estatica e medi¢des ultrassdnicas, resultando em
maodulos estaticos e dinamicos (Schoén, 2015).

No método estatico, a resisténcia a
compressdo uniaxial (RCU) e as constantes
elasticas (mddulo de deformabilidade e
coeficiente de Poisson) sdo obtidos com
aplicacdo de carga de compressdo controlada.
Existem outros testes estaticos de compressao e
tracdo, porém ndo sdo objeto desse estudo.

As velocidades compressionais (Vp) e
cisalhantes (Vs) sdo obtidas em ensaios de
propagacdo de ondas ultrassénicas para
determinacdo das propriedades dinamicas.

As correlagbes entre os modulos elasticos
estaticos e dinamicos sdo estudadas no Brasil e
no exterior principalmente em  rochas
sedimentares para prospeccao e exploracdo de
petrdleo, pois sdo parametros fundamentais nos
estudos de estabilidade mecénica de pocos e
comportamento geomecanico de reservatorios.

A correlagdo entre a razdo dos modulos
estaticos e dinamicos para varios tipos de
rochas foi estudada por Cheng e Johnston
(1981).

A determinacdo da correlacdo empirica entre
parametros estaticos e dindmicos podem trazer
uma boa aproximacdo da menor resisténcia de
referéncia quando ndo ha outra informacdo de
parametros da rocha disponivel (Chang et al. ,
2006). Porém, o estabelecimento de uma
relacdo Unica entre eles é muito dificil (Mavko
et al.,, 2009) em fungdo da complexidade
geoldgica das rochas.

Existem dois métodos para obtencdo do
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RCU de rochas: o primeiro pelo método direto e
0 segundo pela estimativa com equacOes
empiricas (Baykasoglu et al., 2008).

Segundo Kurtulus et al. (2015), varios
autores estudaram a relacdo entre propriedades
fisico-mecénicas e velocidades de ondas
compressionais (Vp) de rochas, incluindo
correlagcdes empiricas com RCU.

Neste contexto, ensaios em rochas intactas e
correlacdes empiricas entre parametros estaticos
e dindmicos podem ser Uteis para obtencdo de
propriedades mecanicas com baixo custo e
maior representatividade para andlises de
macicos rochosos.

2 MATERIAIS E METODOS

As amostras de rochas ensaiadas sdo igneas
compostas por riolitos, microgranitos e rochas
vulcanicas é&cidas piroclasticas (ignimbritos,
tufos e brechas), associadas a um evento
vulcanico de magma riolitico paleoproterozéico
de zona de subduccao.

As amostras foram coletadas a partir de
sondagens rotativas com diametro NW na
regido norte do pais.

Foram ensaiadas 44 amostras de rochas,
sendo 43 testadas pelo método estatico e 420
medicdes pelo método dindmico por ultrassom
(compressional e cisalhante). Uma das 44
amostras foi danificada na preparacdo, portanto
ndo foi ensaiada pelo método estatico, mas foi
utilizada para os testes dinamicos.

Na Tabela 1 é apresentado o resumo dos
ensaios realizados por litologia

As amostras intactas estudadas eram sas,
com ou sem descontinuidades, litologias
distintas e em diferentes profundidades.

Tabela 1. Resumo da quantidade de ensaios por litologia.

Litologia Estatico Dinamico
Ultrassom
Riolito 19 190
Vulcanicas 13 140
Piroclasticas
Microgranito 11 90

Os ensaios de mecanica das rochas estdo
padronizados de acordo com normas e
sugestbes de  métodos de  entidades



internacionais: ASTM (2008 e 2002) e ISRM
(1979).

Os ensaios foram conduzidos em corpos de
prova (CPs) com diametros de 54 mm (NW) e
alturas entre 25 e 3,0 mm. Os ensaios
dindmicos precederam os estaticos.

As densidades foram obtidas pelas medigdes
de peso e dimensdes efetuadas nos CPs.

2.1 Ensaios estaticos

O método estatico € caracterizado por ensaios
mecanicos usualmente destrutivos, nos quais o
corpo de prova fica inutilizdvel apds a
realizacdo do mesmo.

Os ensaios de compressdo uniaxial ou
simples foram realizados utilizando-se maquina
rigida, servo-controlada, com capacidade de
aplicacdo de 5,0 MN de carga axial, 140 MPa
de tensdo confinante e rigidez de 5,02 MN/mm.

Os procedimentos de medicdo, célculos e
analises seguiram a norma D2938 e D3148
(ASTM, 2002 e 2002a) e sugestbes de métodos
de ensaios da ISRM (1979).

Como resultados dos ensaios de compressado
uniaxial (oc), além da resisténcia & compresséo,
foram obtidos valores para o0 mddulo de
deformabilidade (Es) e para o coeficiente de
Poisson (ve).

O modulo de deformabilidade (Es)
apresentado € a inclinacdo da reta dos trechos
da curva tensdo versus deformacdo axial. O
coeficiente de Poisson foi obtido nos trechos
correspondentes aos limites observados para a
obtencdo do modulo de deformabilidade.

2.2 Ensaios dindmicos

Os métodos dinamicos permitem a obtencdo de
informagBes tanto quantitativas (modulos
elasticos), quanto qualitativas sobre a
integridade de um componente mecanico, além
do controle de suas propriedades, como
mudancas de fase, por exemplo. Além disso, o
corpo de prova pode ser utilizado novamente
apos o ensaio.

2.2.1 Progragacéo ultrassonica

A técnica de velocidade sOnica baseia-se no
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tempo de propagacéo (flight time) de um pulso
sbnico ou ultrassonico de curta duracdo ao
longo do corpo de prova (frequéncia acima de
20 KHz).

Os procedimentos de medicdo ultrassénica
das ondas Vp e Vs foram baseadas nas normas
D2845 (ASTM, 2008), ISRM (2014) e no
manual de instrucdes do equipamento.

Foram utilizados pares de transdutores de 54
kHz e 250 kHz para ondas compressionais e
cisalhantes, respectivamente.

Os testes foram iniciados com a obtencao das
ondas Vp em seguida as ondas Vs. Em cada
registro de leitura acoplava-se e ajustava 0s
transdutores nas amostras, com intuito de
verificar diferencas de leituras, porém néo
foram observadas diferencas significativas.

As leituras das ondas compressional e
cisalhantes totalizaram 440 medicGes, que
correspondem ao tempo de propagacao da onda
pelo corpo de prova, dado em ps.

3 ANALISE DOS RESULTADOS

O riolito é a principal rocha encontrada na
regido  investigada e possui  estrutura
heterogénea, rico em SiO2, Na2O e K:O.
Segundo Gill (2014), ele € caracterizado
principalmente por quartzo e feldspato alcalino,
com textura porfiritica representada por
fenocristais desses minerais em uma matriz
vitrea (esferulitica) ou microcristalina (Figura
1).

Figura 1. Textura porfiritica de riolito, caracterizada por
uma matriz felsitica de granulagdo muito fina (1),
englobando fenocristais idiomdrficos de quartzo (2) e de
feldspato (3).



Os microgranitos se assemelham com os
riolitos pela coloracdo rosada e composicao
mineraldgica. No entanto, a partir de uma boa
observacdo macroscopica e pela analise
microscopica observa-se a distingdo das duas
rochas pela textura e granulacéo.

As rochas piroclasticas, causada pela
presenca de teores elevados de volateis no
magma, estdo associadas ao vulcanismo
riolitico e apresentam textura afanitica, cristais
quartzo e feldspatos, fragmentos de riolitos
envoltos em matriz fina, no caso de tufos,
ignimbritos e brechas, respectivamente.

A Tabela 2 apresenta os resultados dos
parametros fisico-mecanicos obtidos para 0s
diferentes tipos litologicos investigados, a partir
de diferentes testemunhos de sondagens em
diferentes profundidades. A classificacdo
litologica foi baseada em analises petrograficas.

Najibi et al. (2015) apresentam relagdes

empiricas para estimar a RCU e Es, a partir de
ensaios dinamicos. Algumas destas relacdes
estdo na Tabela 3.
As rochas que foram ensaiadas apresentaram
valores acima de 100 MPa, uma delas por
exemplo, um riolito da casa de forga principal,
atingiu 351,30 MPa de resisténcia a
compressdo. J& as amostras com fraturas
existentes, em alguns casos, chegaram a valores
de 28,44 MPa.

A litologia é fator importante para analise da
resisténcia a compressdo uniaxial, como foi
observado nas amostras de rochas vulcanicas
acida piroclasticas, composta por ignimbritos,
tufos e brechas vulcanica, que apresentaram
valores abaixo de 100 MPa independente de
fraturas existentes ou sua localizacdo em
profundidade.

Em geral, os valores abaixo de 100 MPa
foram  influenciados por  familias de
descontinuidades preexistentes nas amostras
para os diferentes tipos de rochas.

Contudo, observou-se que as resisténcias das
rochas sdo variaveis e influenciadas
principalmente pelo fraturamento dessas rochas.
A Figura 2a apresenta o grafico com os dados
Es x Ed de todas as amostras ensaidas e as
relacbes empiricas de Van Heerdem (1978) e
Savich (1984). Pode se observar os dados
bastante dispersos. Separando as amostras de
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Microgranito e Riolito das amostras Vulcénicas
acidas piroclasticas podemos observar uma
menor dispersdo dos dados (Figura 2b e c).

Entretanto, ainda é prematura uma correlacéo
aceitavel para as amostras estudadas, sendo
necessario maior numero de ensaios em
diferentes tipos litologicos.
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Figura 2. Dados de Es x Ed e relages empiricas (a) todas
as amostras; (b) amostra de microgranito e riolito (c)
amostras vulcanicas acidas piroclasticas.

Analisando a relagdo de Es x Vp na Figura 3a
para todas as amostras € possivel encontrar uma
aproximacgdo maior com a relacdo de Najibi
(2015) para algumas litologias. Separando
alguns dados observa-se melhor aproximagéo
desses com a relacdo de Najibi, como
apresentado na Figura 3b.

A relagdo de Eq x RCU ndo apresenta uma
tendéncia quando se compara todos os dados



com a relacdo de King (1983) como apresenta a
Figura 4.
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Tabela 2. Resultados de resisténcia a compressdo, médulos de deformacdo estatico e dindmico, velocidades de
propagacdo de ondas compressionais e cisalhantes.

N° Trecho (m) L p RCU Es Ed Vp Vs

Sond. de a g/cm? MPa GPa GPa km/s km/s
Sond.A 11,29 11,43 M 2,62 230,60 67,60 - 6,14 -
11,43 11,57 M 2,63 252,50 66,20 - 6,03 -
Sond.B 38,60 38,74 M 2,65 243,40 70,90 - 6,20 -
38,74 38,88 M 2,64 251,40 75,80 - 6,21 -

11,72 11,86 R 2,61 66,03 62,43 61,01 5,46 3,02

12,70 12,84 R 2,61 32,20 55,51 63,30 5,70 3,06

Sond.C 13,42 13,56 R 2,61 234,29 69,55 64,71 6,13 3,04

13,68 13,82 R 2,62 344,51 72,65 61,06 5,69 2,98

13,82 13,96 R 2,62 282,53 76,57 68,82 6,11 3,16

16,16 16,30 \% 2,91 239,80 79,66 62,22 6,53 2,77

16,33 16,47 \% 2,90 64,51 77,00 87,38 6,59 3,38

17,00 17,14 \Y 2,87 204,49 74,44 86,12 6,54 3,37

Sond.D 17,14 17,28 \Y 2,89 114,81 67,70 78,45 6,51 3,18

17,79 17,93 \% 2,64 36,34 46,63 70,61 5,91 3,22

18,51 18,65 \% 2,64 30,81 37,31 69,51 6,48 3,12

18,84 18,98 V 2,64 91,91 62,21 70,79 6,11 3,19

35,54 35,68 M 2,64 172,80 64,00 65,89 6,92 3,00

35,68 35,82 M 2,63 221,30 62,60 64,36 6,86 2,97

35,82 35,96 M 2,63 203,30 62,82 61,72 6,77 2,91

Sond.E 35,96 36,10 M 2,63 205,40 62,38 59,98 6,47 2,88

36,10 36,24 M 2,63 189,80 63,46 58,25 6,72 2,82

37,89 38,03 M 2,63 196,40 62,39 59,61 6,62 2,86

38,12 38,26 M 2,62 109,98 60,45 58,34 6,54 2,84

28,17 28,31 R 2,55 262,90 53,24 55,53 574 2,85

28,31 28,45 R 2,55 296,70 54,66 51,55 5,83 2,72

28,45 28,59 R 2,56 283,60 57,26 52,59 5,96 2,74

Sond.F 28,59 28,73 R 2,56 351,30 56,21 52,80 5,92 2,75

28,73 28,87 R 2,55 325,20 52,87 55,39 5,80 2,85

29,04 29,18 R 2,54 325,50 51,23 53,34 5,75 2,79

29,86 30,00 R 2,57 284,10 57,27 56,00 6,23 2,82

12,00 12,14 \% 2,68 28,44 45,76 61,07 6,49 2,88

12,20 12,34 \% 2,68 61,70 54,86 60,79 6,30 2,88

12,46 12,60 \% 2,61 0,00 0,00 71,42 6,22 3,23

Sond.G 12,60 12,74 \% 2,67 103,66 63,19 90,77 7,85 3,52

13,90 14,04 \% 2,67 84,74 54,24 88,35 6,58 3,58

14,04 14,18 \% 2,67 77,57 66,59 86,83 6,58 3,54

14,18 14,32 V 2,66 66,17 59,93 90,04 6,73 3,61

31,03 31,17 R 2,60 85,06 61,82 59,80 6,51 2,89

3190 32,04 R 2,59 75,36 56,10 64,61 6,87 3,00

32,09 32,23 R 2,59 111,70 57,14 62,55 6,79 2,95

Sond.H 33,02 33,16 R 2,62 54,14 60,57 64,61 6,64 3,00

33,18 33,32 R 2,61 99,26 63,90 62,12 6,51 2,94

33,41 33,55 R 2,61 287,90 65,83 60,02 6,64 2,88

33,61 33,75 R 2,62 251,60 68,17 63,22 6,86 2,95

L.: Litologia; M: Microgranito; R: Riolito; V: Vulcanicas é&cidas piroclasticas (ignimbritos, tufos e brechas); RCU: Resisténcia a Compressdo
Uniaxial e p: densidade.
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Tabela 3 Equacdes de relagdes empiricas entre RCU e Es, com dados dindmicos (Ve € Ed).

Litologia Equacdo Referéncia
Calcério RCU = 2,45V;p182 Militzer e Stoll (1973)
Calcario log RCU = 0,358Vp+0,283 Golubev e Robinovich (1976)

Igneas, Metamorficas e Sedimentares
igneas e Metamorficas
Igneas, Metamorficas e Sedimentares
Rochas brandas
Igneas e Metamorficas
Xisto
Calcério
Calcério
Igneas, Metamorficas e Sedimentares

Es =1,263Ed-29,5
log Es = Aot+A; log Eqg
RCU =

Es=0,48Ed-3,26
Es=0,076Vp>3
Es = 0,169Vp>%% R?2=0,90
RCU = 11,05Es%%¢, R?=0,79
RCU=2,304Vp?4315

Es=aE{ Van Heerden (1978)
King (1983)
Savich (1984)
Bradford et al. (1988)
Starzec (1999)
Horsrud (2001)
Najib et al. (2005)
Najib et al.(2005)

Kili¢ e Teymen (2008)

2,28+4,0189Es
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Figura 3. Dados de Vp x Es e relagdes empiricas (a) todas
as amostras; (b) alguns dados e o ajuste de Najibi (2015).

Um comportamento similar é encontrado
guando comparados os dados de RCU x Es com
0s ajustes de Najibi et al. (2015) e Bradford et
al. (1988), conforme apresentados na Figura 5.
Nela observa-se dispersdo muito alta e sem
correlagéo entre eles.

Os dados de RCU x V; se dividem quando
analisados em conjunto com as relagbes de
Goubev e Robinovich (1976) e Militzer e Stoll
(1973) (Figura 6a).

Novamente, separando-os por litologias,
observa-se que existe relacdo entre as rochas
rioliticas e micrograniticas com a equacdo de
Goubev e Robinovich, enquanto as piroclasticas
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estdo mais proximas da proposta de Militzer e
Stoll separadamente como mostra a Figura 6b e
6cC.

Ao mesmo tempo alguns dados de Riolito e
Microgranito ndo se aproximam de nenhuma
relacao.
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Figura 4. Dados de RCU x Ed relagcdo empirica King
(1983).
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Figura 5. Dados de RCU x Es e relacfes empiricas de
Najibi (2015) e Bradford et al. (1968).

Como discussédo final para as amostras
ensaiadas com diferentes litologias, nédo foi
possivel encontrar uma relagdo direta entre os
pardmetros de deformacédo estatico e dinamico
(Es x Eg), quando compados 0s parametros



dindmicos (Vp) com o parametro de deformagéo
estatico (Es), mas foi possivel encontrar uma
relacdo maior com Najibi et al. (2015), aplicada
a rochas calcérias.
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Figura 6. Dados de RCU x Vp e relagdes empiricas ()
todas os dados; (b) alguns dados com Golubev e
Robinovich (1976); (c) alguns dados com Militzer and
Stoll (1973)

Todas as outras relacdes que comparam um
parametro de resisténcia (RCU) com outro de
deformabilidade dinamica ou estatica (Vp, Es,
ou Ep) ndo encontrou-se uma correlagdo unica
entre eles e em alguns casos os valores ficaram
muito dispersos.

ApOs estes resultados outros parametros tem
que ser levados em conta para encontrar
relagbes mais adequadas para cada material,
estes parametros podem ser a porosidade, grau
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de cimentagdo dos minerais, tamanho e forma
dos minerais, RQD e entre outros.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Estudos das propriedades mecanicas das rochas
podem ser considerados como componente
técnico de grande relevancia para projetos de
engenharia que envolvem escavacbes e
fundacbes em rocha.

A realizacdo de ensaios  mecanicos
(estaticos) em conjunto com ensaios dindmicos
(ndo destrutivos) e sua correlacdo com equacdes
empiricas podem forner um panorama das
propriedades fisico-mecénicas ao longo de um
macico roshoso, caso a amostragem seja
representativa.

Para as amostras ensaiadas com litologias
variadas ndo foi possivel encontrar relagdes
adequadas entre o0s parametros estaticos e
dindmicos,  principalmente  quando  sdo
comparados parametros de resisténcia com
parametros de deformabilidade, mesmo assim,
algumas relagdes mostraram ser adequadas
quando os dados foram serparados por litologias
diferentes.

Outra questdo relevante foi o uso de
equacOes empiricas obtidas por meio de rochas
que ndo sdo semelhantes as rochas ensaiadas,
bem como o numero limitado de correlagbes
somente para rochas igneas. Pois, a grande
maioria dessas relacbes de propriedades
mecanicas, encontradas na bibliografia, foram
determinadas a partir de rochas sedimentares de
regides associadas a estudos de estabilidade de
pocos de petréleo.

Por isso, ainda ndo foi possivel desenvolver
uma metodologia de ensaios (estatico e
dindmico) para subsidiar formula¢fes empiricas
relevantes que pudessem servir como proposta
de baixo custo e maior representativadade dos
parametros fisico-mecénicos ao longo de um
macico rochoso para obras civis.

Contudo, outros pardmetros precisam ser
estudados para melhorar estas relagbes como a
porosidade, grau de cimentacdo dos minerais,
tamanho e forma dos minerais, RQD e entre
outros.
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