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RESUMO: Este trabalho apresenta os resultados de correlacdo de resisténcia geomecanica atraves
de ensaios destrutivos e ndo destrutivos para rochas extraidas da Provincia Pegmatitica de Sdo Joao
Del Rei, em Nazareno, Minas Gerais. Estudou-se a resisténcia de dois litotipos principais desta
regido, sendo eles anfibolitos e xisto grafitoso, nos graus de alteracdo W1 e W1/2. O anfibolito
estudado apresentou variagcbes como presenca ou ndo de foliacdo e veios de quartzo em diferentes
proporcdes. Os ensaios destrutivos realizados foram ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial,
enquanto os ensaios ndo destrutivos compreenderam ensaios de dureza de Schmidt ou
esclerometria. Ao se correlacionar os resultados médios dos dois ensaios envolvendo todos os
litotipos em estudo, obtiveram-se equacfes com coeficiente de determinagéo (R?) igual a 0,50. Ao
se excluir o litotipo anfibolito foliado, obteve-se um R? igual a 0,94. Acredita-se que esta diferenca
seja explicada pela presenca de foliagdo no litotipo excluido, que pode ter induzido a erros nos
valores de resisténcia a compressdo uniaxial, através de rompimento de amostras ao longo das
foliagBes. Este rompimento néo foi verificado no ensaio de esclerometria, uma vez que 0s ensaios
atingem uma pequena area.

PALAVRAS-CHAVE: dureza de Schmidt, resisténcia a compressao uniaxial, ensaios laboratoriais,
rochas metamorficas

1 INTRODUCAO realizacdo de ensaios de laboratorio, que
buscam caracterizar e classificar estes materiais

Para um maior detalhamento em seus projetos,
empresas do ramo da mineracdo e obras civis
buscam conhecer a fundo sua matéria-prima de
trabalho, seja ela solo ou rocha, buscando
sempre conciliar seguranca e economia. Um dos
aspectos que compdem esse conhecimento é a
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para suas diversas finalidades nos projetos de
engenharia.

Neste contexto, este trabalho busca a
determinacdo da resisténcia geomecanica para
alguns litotipos presentes na Provincia
Pegmatitica de Sdo Jodo Del Rei, na regido
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rural de Nazareno, em Minas Gerais, além da
determinacédo de correlacGes entre resultados de
um ensaio destrutivo, 0 ensaio de resisténcia a
compressdo uniaxial, e um ensaio ndo
destrutivo, o ensaio de dureza de Schmidt. Esta
correlacdo tem como principal objetivo a
contribuicdo para uma base de dados existente
na literatura técnica, que possa ser utilizada em
estimativas de resisténcia de rochas, atraves de
métodos mais simples, rapidos e menos
onerosos, como 0 ensaio de esclerometria ou
dureza de Schmidt, uma vez que este ensaio
pode ser executado in situ, ndo necessitando de
retirada e deslocamento de material para
laboratdrios que possam se encontrar distantes
do local de extracdo. Os litotipos estudados sao
basicamente anfibolitos e xisto grafitoso, sendo
aqueles constituidos por um material macico ou
apresentando foliacdo, além de veios de quartzo
em diferentes proporcdes nas amostras a serem
ensaiadas.

Muitos  pesquisadores, como  Shalabi,
Cording e Al-Hattamleh (2007), Martins e
Miranda (2010), Brandi, Barbosa e Guimaraes
(2015), entre outros, tém dedicado suas
pesquisas aos estudos de correlacdo entre estes
dois ensaios nos ultimos anos, tanto para fins de
caracterizacdo  geotécnica  quanto  para
classificacbes geomecanicas em trabalhos de
mineracdo. Segundo Avila e Lana (2013), os
resultados destas classificacdes, além da
determinacdo de propriedades mecanicas de
macicos rochosos, podem ser utilizados para
sugerir uma série de procedimentos de
engenharia, como a melhor direcdo de
escavacao e o tipo de suporte mais adequado na
abertura de um tanel.

2  ENSAIOS REALIZADOS PARA FINS
DE CORRELACAO

2.1 Ensaio de resisténcia a carga pontual

O ensaio de compressdo uniaxial, no qual
corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de
rochas sdo comprimidos paralelamente a seu
eixo longitudinal, ¢ o ensaio mais antigo e
simples em rochas, e continua sendo o mais
conveniente e usual método para determinar
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suas propriedades mecénicas (JAEGER &
COOK, 1979).

Segundo Azevedo & Marques (2006), a
preparacdo da amostra, cilindrica, pode ser
dificil e cara. A relacdo entre altura e diametro
(H/D) deve variar, segundo determinacdo da
ISRM (2007), entre 2,5 e 3,0. J4 a ASTM D
4543 (2008) recomenda uma relacdo H/D entre
2,0 e 2,5 enguanto o Eurocode 7 (2007)
permite o uso de H/D entre 2,0 e 3,0.

Marques e Paes (2013) e Marques et al.
(2015), apds ensaiar amostras de alguns tipos de
granitos e Xxistos uniaxialmente, observaram
discrepancias pouco acentuadas entre relacfes
H/D da ISRM (2007) e ASTM D 4543 (2008).

2.2 Ensaio de dureza de Schmidt

O ensaio é executado de forma simples e rapida,
através de esclerometria. O esclerdmetro de
Schmidt, também chamado Martelo de Schmidt,
é utilizado internacionalmente em Mecanica das
Rochas, sendo normatizado, entre outras, pela
International Society for Rock Mechanics —
ISRM (2007).

Este método é frequentemente utilizado na
estimativa da resisténcia das paredes de
descontinuidades, assim como para avaliar a
trabalhabilidade e facilidade de escavacdo e
perfuracdo por meios mecanicos. Contudo,
deve-se mencionar que este método foi
desenvolvido em 1948 por Ernst Schmidt para
testar a dureza do concreto de uma forma néo
destrutiva e, s6 mais tarde é que foi aplicado
para estimar a dureza das rochas (RAMOS,
2012).

O ensaio ndo requer grande preparo da
superficie, porém é importante verificar se ha
presenca de materiais soltos na superficie a ser
ensaiada, 0 que pode acarretar uma baixa ou até
nula  determinagdo da  resisténcia. O
esclerbmetro de Schmidt € um instrumento
portatil para ensaios ndo-destrutivos que tem
como base a aplicagdo de um impacto através
de uma massa de aco na superficie a ser
ensaiada (no caso, em rocha), a qual reage,
sendo essa reacdo proporcional a sua dureza
(FLEURY, OLKOWSKI & KUROKAWA,
2012).



2.3 Correlagdes entre resisténcia  a
compressdo uniaxial e dureza de Schmidt

Varios tém sido os trabalhos de correlacao entre
resisténcia a compressdao uniaxial e dureza de
Schmidt, uma vez que esta Gltima permite uma
obtencdo rapida e simples daquela.

Aydin e Basu (2005) reuniram uma série de
proposicOes destas correlacbes para varios
litotipos, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Equacbes para correlacdo de dureza de
Schmidt e oc encontradas por Aydin e Basu (2005)

Correlacbes

Referéncias Tipo de rocha

propostas

Kahraman
(1996; In: oc = 10 litotipos
Yilmaz e 0.00045(Rn.p)?45  diferentes
Sendir, 2002)
Gokceoglu
(1996; In: _ 327
Yilmaz e oc = 0.0001.R Marga
Sendir, 2002)
Dearman e _ 347 .
Irfan (1978) oc = 0.00016.R. Granito

E=189.R-60.55 GraulalV
Xuetal. L

— (0.06.RL)

(1990) c=2.98e Micaxisto

E= 1,77.6(0‘07‘RL)

G = 2.99.e(006RL) Prasinito

E= 2.71.6(0‘04‘RL)
o= 2.98.6(0‘063'RL)
E= 2.57.6(0‘03‘RL)

Serpentinito

Gc = 3.78.e(005RL) Gabro
E = 1.75.e005RL)
oc = 1.26.6052RLr) Lamito ou
argilito
E = 0.07.e©-3LRLp)
Deere e Miller 28 litotipos
= (0.02.RL.p)
(1966) 0=9.97e ’ diferentes
E =0.19.RL.p>
7.87
O¢c =
I(Bl%v?eg.l);netx al:. 12.74.e(0.02RLp) 20 litotipos
etal. '1990) E = 0.19.R..p%- diferentes
12.71
(lé%%rf)man oc = 6.97.e00HRNP) - Carbonatos
é}(/)c(i)lg)e B oc = 1.45.e007R)  Granito
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3 METODOLOGIA

Todos os ensaios foram realizados utilizando-se
das metodologias sugeridas pela International
Society for Rock Mechanics (ISRM, 2007).
Para a execucdo do estudo, dois litotipos foram
selecionados: anfibolito e xisto grafitoso, nos
diferentes graus de alteracdo W1 e W1/2, sendo
este Ultimo assim classificado como uma classe
pouco mais alterada que a classe W1, porém,
ndo tao alterada para ser classificada como W2.
Foram utilizadas 50 amostras para a realizacao
dos ensaios de compressdo uniaxial e dureza de
Schmidt.

Durante a analise de testemunhos de
sondagem em campo, através de observacdo de
faixas com consideravel teor de quartzo em
determinadas por¢cdes nos testemunhos de
anfibolito, descreveram-se estas zonas como
anfibolito quartzoso em grau de alteracdo W1
em dois lotes em que, a principio, a Unica
diferenca entre os lotes era a cor. De forma
analoga, observando a presenca de porcdes de
anfibolito com foliacdo bem desenvolvida,
descreveram-se estas como anfibolito foliado
em grau de alteracdo W1. Estas mesmas
subdivis6es em anfibolito foram realizadas por
Jaques (2014), realizando trabalhos de
caracterizacdo e classificacdo geomecanica de
macicos rochosos da mesma mina em estudo.

Apbs coleta de material em campo, 0s
testemunhos foram levados ao Laboratorio de
Mecénica das Rochas da Universidade Federal
de Vicosa, onde foram preparados para a
realizacgdo dos ensaios citados, como
apresentado na Figura 1.

Q

Figura 1 — Preparacdo de amostras para realizacdo de
ensaios de dureza de Schmidt e resisténcia a compressdo
uniaxial.



3.1 Ensaio de compressdo uniaxial

Os ensaios de compressdo uniaxial foram
realizados em uma maquina universal de
ensaios apresentada na Figura 2. Centralizados
nos pratos de carregamento da méaquina, os 50
corpos de prova ensaiados eram cercados por
uma grade de metal para se impedir que
fragmentos de rocha pudessem ser projetados,
podendo causar acidentes.

Figura 2 - Aparelhagem para realizagdo de ensaio de
compressdo uniaxial.

3.2 Ensaio de dureza de Schmidt

Devido a politicas de seguranca da mineradora
fornecedora das amostras para ensaio, ndo se
poderia realizar os ensaios de dureza de
Schmidt in situ. Por isso, os ensaios foram
realizados em laboratdrio nas mesmas amostras
em que se realizariam 0s ensaios de compresséo
uniaxial. Seguindo metodologia da ISRM
(2007), os corpos de provas tiveram 20 pontos
equidistantes marcados, para se realizar 0s
rebotes do esclerometro de Schmidt. O
esclerémetro utilizado foi do tipo L, da Proceq,
conhecido como Silver Schmidt (Figura 3).

Os corpos de prova eram centralizados em
uma superficie plana através de um aparato que
abracava a amostra e os rebotes eram realizados
sempre perpendicularmente a superficie dos
corpos de prova e na vertical para baixo. O
aparato, tal como as marcacGes nos corpos de
prova sao apresentados na Figura 4.

Nesta, pode-se ver uma amostra de Xxisto
grafitoso fissurada por um rebote em um dos
pontos demarcados em uma das extremidades.
Isto ocorreu devido ao rebote ter sido realizado
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sobre uma descontinuidade no corpo de prova,
produzindo uma fissuracdo e tornando-o
invalido para determinacdo da dureza de
Schmidt.

O célculo da dureza de Schmidt foi realizado
através da média dos 10 maiores valores de
rebote (valor Q), excluindo-se o0s demais
valores.

Figura 3 - Esclerémetro de Schmidt Tipo L da Proceq.

Figura 4 - Aparato para centralizagdo e marcagBes no
corpo de prova.

4  RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Propriedades-indice
Para melhor caracterizar os litotipos em estudo,

determinaram-se, em  laboratério,  suas
propriedades-indices, como apresentado na

Tabela 2.
Tabela 2 - Propriedades-indice dos litotipos em estudo
N Graude Massa especifica Porosidade
Litotipo ~ aparente
alteracdo  aparente ( kg/m?3) (%)
Seca Saturada
ANF w1 3061 3067 0,56
QTZ w1 2492 2498 0,65
Lote 1
QTZ w1 2446 2451 0,50
Lote 2
ANF wW1/2 2722 2726 0,36
ANF Sn w1 2860 2862 0,21
XG w1 3058 3063 0,44




4.2 Resisténcia a compressao uniaxial

Os resultados de ensaio de compressdo uniaxial
sdo apresentados na Tabela 3. Com uma maior
resisténcia a compressao uniaxial, encontra-se o
anfibolito W1, seguido pelo anfibolito
quartzoso W1, o xisto grafitoso W1, o
anfibolito W1/2 e, finalmente, anfibolito foliado
W1. A maior parte das rupturas ocorreu ao
longo de foliacdo ou interfaces
anfibdlio/quartzo, apresentando rompimentos
em forma de fendilhamento, como no anfibolito
W1; e cisalhamento, como no anfibolito
foliado, ocorrendo, neste ultimo, ruptura
paralela a foliacdo (Figura 5). Observa-se

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de compressao uniaxial

Litotipo Grau d~e oc* E:j ;/é:g
alteracdo  (MPa) (MPa)

ANF w1 222,53 44,91
QTZ Lote 1 W1 196,12 29,64
QTZ Lote 2 w1 123,68 37,42
ANF Sn W1 94,50 17,22
XG w1 115,47 38,44
ANF W1/2 113,27 40,63

oc* - resisténcia a compressdo uniaxial

(@) (b)
Figura 5 — (a) Ruptura por fendilhamento da amostra.
(b) Ruptura por cisalhamento.

4.3 Dureza de Schmidt

Os resultados dos ensaios de dureza de Schmidt
sdo apresentados na Tabela 4. Como era
esperado, observa-se uma queda da dureza de
Schmidt em funcdo do grau de alteracdo da
rocha. O anfibolito W1 apresentou valor Q igual

SBMR 2016

a 61,87, enquanto seu litotipo mais alterado,
anfibolito W1/2, apresentou valor Q igual a
52,19. Nota-se também uma diferenca nos
valores Q entre os dois lotes de anfibolito
quartzoso. Acredita-se que seja ocasionada por
presenca de planos de fraqueza mais bem
definidos nas amostras do Lote 2, uma vez que
a resisténcia a compressdo uniaxial também
apresentou-se menor, enquanto a porosidade e
absorcdo deste Gltimo eram inferiores aos das
amostras do Lote 1. Contudo, o litotipo
anfibolito quartzoso apresentou valor Q médio
(entre os dois lotes) de 56,33, sendo o terceiro
mais resistente, apds o anfibolito W1 e o
anfibolito foliado W1. Portanto, em termos de
resisténcia média entre os litotipos e para a
classe de alteracdo W1, o xisto grafitoso se
apresentou com menor resisténcia que o
anfibolito, de forma geral.

Tabela 4 - Resultados do ensaio de dureza de Schmidt

Litotipo Grau d~e Durgza de Desvio-

Alteracdo Schmidt (Q) padréo
ANF w1 61,87 1,36
QTZ Lote 1 W1 61,15 1,39
QTZ Lote 2 W1 51,51 1,55
ANF W1/2 52,19 3,88
ANF Sn W1 57,92 5,30
XG W1 54,88 1,86

4.4 Correlagdes entre resisténcia  a

compressdo uniaxial e dureza de Schmidt

A partir dos resultados de oc e valor Q obtidos,
buscou-se uma tentativa de obtencdo de
equacOes que correlacionassem estas duas
propriedades. Inicialmente, plotaram-se 0s
resultados individuais de todas as amostras em
estudo, obtendo-se uma correlagédo pobre, na
forma oc = 5,208.Q - 154,2, com R? igual a
0,20, como na Figura 6.

Ao analisarem-se as resisténcias médias para
cada litotipo em estudo, uma melhor equacéo
encontrada apresentou-se na forma exponencial
oc = 6,97.%%5%C, com R2 igual a 0,50, como na
Figura 7. Uma equagdo apresentando um
coeficiente de determinagdo mais expressivo foi
encontrada excluindo-se o anfibolito foliado da
andlise de resisténcias médias: oc = 4,98.%001Q



com RZ igual a 0,94, como na Figura 8. Uma
possivel explicagdo para esta mudanca € a
presenca da foliagdo no anfibolito foliado, que
nao apresentou 0 mesmo comportamento em
ambos 0s ensaios, uma vez que esta estrutura
pode ter controlado rupturas paralela a mesma
nos ensaios de compressdo uniaxial, o que nao
ocorre nos ensaios com esclerémetro, em
funcdo da reduzida area de atuacao do pistdo em
relacdo a area da foliacao.

6. X Valor Q
300,00
e GO —5208.Q-1542
250,00 ¢ R'=0.20
¢
L ™Y -
z 200,00 . -
& L]
2 150,00 oy o e
s % / .
© . I |
100,00 PP P
[ ] [ ]
50,00 o o
0,00 : : ‘
40,00 50,00 60,00 70,00
Valor Q
Figura 6 - Resultado de correlagdo de amostras
individuais.
6e X Valor Q
230,00 ® ¢c=06,97e05Q
210,00 R = 0,50
190,00
—_—
=
g 170,00
= 150,00
S 130,00
9 )
® o
110,00
90,00 ; * ‘
50,00 55,00 60,00 65,00
Valor Q

Figura 7 - Correlagdo oc x Q para todos os litotipos
estudados.
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ocX Valor Q

230,00
210,00

190,00 /
170,00
150,00
130,00

110,00

90,00
50,00

oc =4,98e0-061Q
R?=0,94

oc (MPa)

.//.

55,00 60,00
Valor Q

Figura 8 - Correlagdo oc x Q excluindo o anfibolito
foliado.

65,00

5  CONCLUSOES

Uma primeira correlacdo entre valores
individuais de resisténcia a compressdo uniaxial
e de dureza de Schmidt apresentou-se pobre,
pouco expressiva, mas a correlacdo obteve
melhora significativa ao se tentar correlacionar
valores médios de resisténcia a compressao
uniaxial e de dureza de Schmidt.

Os resultados médios obtidos apresentaram
boas correlacbes ao se comparar litotipos
semelhantes em termos litoldgicos, excluindo-
se o0 anfibolito foliado de uma das analises, uma
vez que a foliacdo poderia mascarar a
correlacdo. Ressalta-se a auséncia de resultados
de resisténcia a compressdo uniaxial média na
faixa de 130MPa a 190MPa, sendo as equacdes
obtidas uma proposta inicial as respectivas
correlacdes.

O trabalho também possibilitou uma
colaboragdo no avangco das pesquisas de
correlagcbes entre ensaios destrutivos e ndo
destrutivos, uma vez que 0s presentes litotipos,
anfibolitos e xisto grafitoso ainda sdo pouco
estudados.
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