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RESUMO

Efetuou-se ensaios de compressé&o uniaxial em corpos de prova cilindricos retos de granito
e gnaisse de mesmo tamanho, com o objetivo de se fazer a avaliagdo comparativa entre essas
rochas, relatando-se diferencas no comportamento das mesmas, que tém composi¢des
mineralogicas similares, mas diferentes texturas, quando submetidas a esforgos
compressivos. Comparou-se, também, os resultados obtidos para diferentes corpos de prova
de um mesmo tipo de rocha. Foram ainda feitos ensaios complementares, de propagacéo de
ondas ultrassénicas longitudinais e de medicdo das propriedades fisicas das amostras, bem
como uma caracterizagéo petrografica macro e microscépica, com o objetivo de se obterem

dados complementares que ajudariam a explicar os resultados obtidos nos ensaios principais.

Ambas as rochas tinham planos de fraqueza com diferentes e multiplas diregbées de
orientagéo, que podiam ser observadas em uma mesma amostra, o granito com microfraturas
preenchidas e o gnaisse com foliagdes. Apesar disso, havia a tendéncia das amostras, de
ambas as rochas, de se romperem a 20° do eixo axial. Isso se contrapunha ao esperado de
45° que, segundo modelos teoricos, € o angulo de maximo esforgo cisalhante. O valor de
20°, porém, tendia a ser o plano que cortava a de uma a outra intersec¢ao entre as bases e o
lado do cilindro, em um plano que tendia a ter a diagonal de uma secdo meridiana imaginaria
do cilindro. A conclusédo foi de que a expressdo do modo de ruptura é tdo dependente das

dimensdes do corpo de prova quanto dos aspectos texturais.

Observou-se também que valor do médulo de ruptura para o granito era maior do que para
o gnaisse. A concluséo foi que a presenca de planos de fraqueza mais bem definidos e
pronunciados, uma vez que as foliagées do gnaisse eram mais proeminentes do que as
microfraturas do granito, foram o motivo dessa diferenca

Conclui-se entdo, que a textura, a composi¢cdo mineralégica e as dimensdes dos corpos
de prova, sao todos fatores que afetam grandemente os médulos de ruptura e elasticidade e

o modo de ruptura das rochas.
ABSTRACT

Uniaxial compression tests were pen‘orméd on cylindrical samples of granite and gneiss
which had the same size, with the goal of carrying out a comparative evaluation between these
rocks, with the reporting of behavioural differences between them, which have a similar
mineralogical composition but textural differences, when submitted to compressive loads. A
comparison was also made among the results attained for the different samples of a same
rock type. Furthermore, complementary tests were executed, whic_h measured the propagation

of longitudinal ultrasonic waves and determined physical properties, as well as a macro and



microscopic petrographic characterization, with the aim of acquiring further data which would

aid in the explanation of the results that were obtained in the major tests.

Both rocks had potential fracture planes with different and multiple orientation directions,
which could be seen in a same sample. The granite had microfractures that were full, and the
gneiss had foliations. Nevertheless, there was a propensity for the samples, from both rocks,
to fail in planes that were around 20° in relation to the cylinder's axial axis. This was in
contradiction to the expected 45° which, according to theoretic models, is the angle of
maximum shearing force. Around 20°, though, tended to be planes which cut from one to the
other intersection between the bases and side of the cylinder, in a plane that tended to contain
the diagonal an imaginary cylindric section. Thus, the conclusion was that the expression of
the mode of rupture is as dependent on the sample’s dimensions as it is on the textural

aspects.

Additionally, the modulus of rupture for the granite was greater than that for the gneiss. The
conclusion was that the presence of planes of weakness that were better defined and more
pronounced, since the foliations of the gneiss were more prominent than the microfratures of
the grahite, were the reason for this difference.

In short, it can be reckoned that the mineralogical composition, the size of the samples and
the textural variations are all factor that greatly affect the moludulus of rupture and elasticity

and the mode of rupture.
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I. INTRODUGAO
Materiais sintéticos, produzidos pelo homem, analisados no ramo da mecanica de
materiais, como 0 ago e o concreto, tendem a ser homogéneos (mesma composicéo por todo
0 corpo) e isotropicos (mesma propriedade direcional por todo o corpo). Entretanto, rochas
sdo heterogéneas e anisotropicas. E comum entdo a simplificacdo e generalizacéo de

métodos analiticos através da consideragdo da rocha como sendo homogénea e isotrépica
(Rahn, 1986).

Essa simplificacdo significa que dados laboratoriais para rochas ndo sdo tdo confiaveis
como aqueles obtidos para materiais na engenharia civil. Entretanto, é fundamental que se
tenha uma compreenséo dos testes laboratoriais, uma vez que eles dao origem a modelos e
férmulas (Rahn, 1986).

E importante que engenheiros saibam como rochas e macigos rochosos se deformam
quando sujeitos a diversas cargas relacionadas, por exemplo, a estruturas, como tuneis,
pedreiras, fundagdes em geral, etc (Amadei s.d.; Rahn, 1986). Essa deformacao pode ser na
forma de recalque, subsidéncia da superficie ou o fechamento de paredes em aberturas
subterraneas. A estabilidade de represas, por exemplo, esta ligada a deformacéo da rocha da
fundacéo quando submetida a carga gerada pelo peso da estrutura. Essa deformacéo pode
ser instantanea ou levar um longo tempo e é fungao da deformabilidade, que depende do tipo

de rocha, e do efeito de descontinuidades (Amadei s.d.).

Rochas cristalinas (igneas e metamorficas) compdem 95% da crosta continental e 25%
das rochas expostas (Andrade et al., 2009). Granitos e basaltos sdo as rochas igneas mais
comuns da crosta (Szabo et al., 2009), com o granito sendo a mais abundante da crosta
continental, especialmente da parte superior da mesma (Ernesto et al., 2009), que € onde a
grande maioria dos projetos de engenharia se encontrarh. Gnaisses sao rochas que também
ocorrem em grande abundancia na crosta continental, apesar de geralmente estarem em
maiores profundidades do que granitos em regides cratonicas (regibes que permaneceram
geologicamente estaveis por longos periodos até atualmente) com granitos ocorrendo
principalmente nos niveis superiores, mas também intermediarios da crosta, e gnaisses
ocorrendo geralmente nos niveis intermediario e inferior da crosta continental de regides

cratonicas (Ernesto et al., 2009).

Um exemplo de um local onde essas rochas s&o encontradas é a regido metropolitana de
S&o Paulo, que possui grande parte de seu embasamento, que aflora com grande frequéncia,
como € possivel ver na Fig. 1(a), composto por granitos, esses ocorrendo na forma de

batolitos a stocks de granitoides intrusivos, e gnaisses, sendo esses ortognaisses,
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moderadamente migmatizados, do Complexo Embu em sua maioria, mas também presentes
no Complexo Costeiro e na Nappe Socorro-Guaxupé (Fig. 1(a)). Isso é de grande relevancia,
por exemplo, para as obras do metré6 de S&o Paulo, onde gnaisses do Complexo Embu

ocorrem nas obras da linha 17-Ouro e granitoides ocorrem em grande parte das obras das
linhas 5-Lilas e 6-Laranja (Fig. 1(b)).

A

Legenda
Limites municipals - IBGE 2007

Unidades
W Complexo Costeiro/Complexo Pico do Papagano
I Complexo Embu, unidades de gnaisses para e ortoderivados
B Complexo Embu, unidades de xistos localmente
Ou mioNiticos
Depdsitos aluvionares
I Granitdides intrusivos
Grupo Votuverava
Grupos S Roque e Serra de ltaberaba
I Nappe Socorro-Guaxupé
Sedimentos paledgenos e nedgenos

Fig. 1- (a) Mapa geoldgico da regido metropolitana de Sdo Paulo. (b) Segdo Geoldgica da Linha 6- Laranja do

metrd. Granitoides em vermelho (a esquerda da segdo) (Monteiro et al., 2012).

Por esses motivos, neste trabalho foram efetuados ensaios em granito e gnaisse. Além
disso, essas rochas foram selecionadas por terem composi¢des similares, mas diferentes
texturas, ou seja, um diferente arranjo dos minerais, com o granito sendo menos anisotrépico,
com textura faneritica, e o gnaisse sendo mais anisotrépico, possuindo orientagdo dos
minerais em uma textura lepido-granoblastica. Isso permitiu a analise da influéncia dessa

diferenga sobre os valores a serem obtidos pelo ensaio de compressao uniaxial, ensaio no




qual foram obtidos os moédulos de elasticidade e de ruptura, assim como na propagagéo de
ondas ultrassdénicas para cada rocha.

O ensaio de compresséo uniaxial que foi efetuado permitiu a analise do comportamento
dos dois tipos de rocha quando submetidos a um incremento de carga, com a determinagéo
dos modulos de elasticidade (Young) e de ruptura (que mede a resisténcia, ou seja, o quanto
de tens&o essas rochas sao capazes de suportarem antes que elas se rompam e haja um
colapso) e também a observagdo e o registro das formas de ruptura das amostras.
Previamente a este ensaio foram ainda realizados testes para determinar os indices fisicos,
sendo esses a porosidade aparente e a densidade aparente dos corpos de prova de granito
e gnaisse.

As propriedades fisicas obtidas e a velocidade das ondas ultrassonicas foram
correlacionadas com os valores obtidos para os médulos das amostras de cada tipo de rocha,
procurando-se entéo encontrar a relagdo de como essas propriedades influenciam os valores
dos moddulos, uma vez que propriedades como a porosidade (primaria, secundaria e terciaria)
e a composi¢do mineraldgica influenciam no comportamento de rochas quando essas sao
submetidas a esforcos. Dessa forma, a realizacédo de testes que mediram a pordsidade
aparente, a densidade aparente e a capacidade de propagacao de ondas ultrassénicas dos
corpos de prova analisados nesse trabalho ajudou a explicar os resultados que foram obtidos
no ensaio de compressao uniaxial, verificando qual é a influéncia das propriedades fisicas
analisadas no comportamento da rocha sob compresséo (modulo de elasticidade), na
resisténcia (modulo de ruptura) a compressao e no modo de ruptura da rocha comprimida.
Também foi de interesse a descrigéo das rochas com o auxilio do microscépio petrografico,
que pérmitiu a melhor caracterizagdo das mesmas, como, por exemplo, a observagdo da
proporcao entre os minerais constituintes e a textura, o que foi de auxilio na interpretagéo dos

dados obtidos nos ensaios praticos.

Il. METAS E OBJETIVOS
O objetivo principal deste trabalho foi o de efetuar uma avaliagdo comparativa entre os
litotipos em estudo, granito e gnaisse, embasada nos resultados e comportamentos, os
modulos de elasticidade e ruptura e o modo de ruptura, obtidos no ensaio de compressao
uniaxial. Essa comparagédo visou a compreender como duas rochas com composi¢cdes

similares, mas diferentes texturas, se comportam sob compressao uniaxial.

Secundariamente, esse mesmo procedimento comparou os diferentes corpos de prova do
mesmo tipo de rocha. Essa comparagéo visou a compreender como variagdes de composi¢ao

e textura de uma rocha de um mesmo tipo e local influenciam nos dados adquiridos. Isso foi
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de interesse especial para o gnaisse, que tinha mais diferengas de um corpo de prova para o
outro, devido a diferentes caimentos do mergulho das camadas, do que o granito.

Ainda como objetivo secundario, foi abordada a correlagéo da velocidade de propagacéo
de ondas ultrassonicas em amostras secas e saturadas, da densidade aparente e da
porosidade aparente com o médulo de ruptura e o médulo de elasticidade. Mesmo que sutis,
esperava-se que variagdes naqueles dados poderiam ajudar a explicar diferengas nos valores
dos destes, como por exemplo, a presenca de mais fraturas em um corpo de prova do que

em outro pode explicar o fato deste ter um menor médulo de ruptura.

lll. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

Ill.1 Ensaio de propagac¢ao de ondas ultrassonicas

I11.1.1 Conceitos técnicos
Esse teste consiste na transmissdo de ondas sonoras de alta frequéncia por um meio.
Geralmente, a frequéncia esta entre 0,5 a 20 MHz, valores muito acima do que humanos
podem escutar (entre 20 Hz e 20 kHz) (IAEA, 1999).

Ondas sonoras sdo ondas mecanicas, ou seja, elas necessitam de um meio para se
propagarem, em oposi¢ao a ondas eletromagnéticas, que ndo precisam de um meio para se
propagarem (Serway e Jewett, 2004, apud Gimenez, 2012). Elas sao classificadas com base
no modo de vibragdo em relagdo a direcédo de propagacao do meio em longitudinais,
transversas, de superficie e Lamb (IAEA, 1999).

As longitudinais (as de interesse para o trabalho) sdo aquelas que vibram paralelamente a
direcdo de propagacao através de alternancia de zonas de compresséo e rarefacao. Esse tipo
de onda é de facil geracéo e deteccao, se propaga em sélidos, liquidos e gases, e € o mais

usado em testes ultrassénicos (IAEA, 1999).

OPRESSN_ pupeeacion

Fig. 2- Onda longitudinal, que consiste na alternancia de compressées (compression) e rarefagoes (rarefaction)
ao longo de uma diregéo de propagacéo (direction of propagation) (IAEA, 1999).



A utilidade do método € a avaliagéo indireta do grau de alteracéo e de coesdo dos minerais
(Frasca, 2003), uma vez que o ar ndo € um bom condutor, logo, fissuras sdo detectadas
através da variagdo da velocidade (Gimenez, 2012), com a diminuicdo da velocidade
conforme o aumento do grau de fraturamento (Kahraman, 2012). Além disso, € um ensaio
n&o destrutivo, ou seja, que examina os componentes e a constituicdo do material para
detectar se ha presenca de defeitos em sua estrutura sem comprometer o uso do mesmo no
futuro (IAEA, 1999, Frasca, 2003).

Calcula-se a velocidade tanto para ondas compressivas/longitudinais (e também para
transversas) através da formula V =1/t, onde | é a distancia percorrida pela onda
(comprimento do corpo de prova) em metros e t o tempo de transito em segundos (Frasca,
2003; Lama e Vutukuri, 1978; Siggins, 1993):

Ill. 1.2 Equipamento e modo de realizagéo do teste
A intensidade das ondas transmitidas pelo material pode ser medida apés ter sofrido
reflexdo em interfaces (sendo medida no mesmo local de transmisséo) ou no outro lado da
amostra (com um transdutor transmissor em uma das bases e um receptor em outra), como
indicado na Fig. 3 (IAEA, 1999) (esse ultimo sendo o método de interesse para o presente
trabalho).

O equipamento deve ser capaz de emitir um pulso em um terminal emissor, que & acoplado
a uma base do corpo de prova, e de receber o mesmo apés ele ter atravessado a amostra em
outro terminal, acoplado a outra base do corpo de prova (Gimenez, 2012, Siggins, 1993).
Esses terminais sdo denominados de transdutores (aparelhos que convertem uma forma de
energia em outra) (IAEA, 1999), e sao feitos de material piezoelétrico (material capaz de
converter energia elétrica em energia mecanica, no caso do presente trabalho em energia
ultrassodnica, e vice-versa) (Siggins, 1993; IAEA, 1999). O ideal é que os transdutores tenham
o mesmo diametro do corpo de prova (Siggins, 1993). O aparelho informa entdo o tempo de
transito entre o terminal emissor e o terminal receptor (Gimenez, 2012).

Conhecendo-se a distancia de ponto a ponto de posicionamento dos transdutores na
amostra no momento do ensaio é possivel calcular a velocidade de propagacao de onda

ultrassénica (V) (Gimehez, 2012).

Recomenda-se ainda a utilizacdo de um acoplante, sendo esse um material viscoso que
auxilie no contato entre o transdutor e a superficie base do corpo de prova, podendo isso ser

um gel, graxa, glicerina, etc (Gimenez, 2012).



Probe
) —a— e

Fig. 3- llustragcdo do esquema de aparelhagem a ser utilizado para o teste ultrassdnico, com a onda sendo
transmitida de um lado para o outro do corpo de prova, a partir de um transdutor pulsante (pulser) para um
transdutor receptor (Receiver) (IAEA, 1999).

Il.2 Ensaios para a determinagdo da porosidade aparente e da densidade aparente

I11.2.1 Preparagéo das amostras
O recomendado pela ABNT (2010) é de que os corpos de prova tenham dimensdes entre
5 e 7 cm com relagéo base:altura 1:1 (esses podem ser quadrados ou cilindricos). Orienta-
se ainda que se prepare um minimo de 10 corpos de prova.

Ill. 2.2 Equipamento

A ABNT (2010) determina que os seguintes aparelhos s&o necessarios: (a) estufa
ventilada; (b) balanga com resolugdo de 0,01 g que permita pesagens hidrostaticas; (c)
equipamentos para serragem; (d) bandejas de material ndo oxidavel, com dimensdes
adequadas para a acomodacao dos corpos de prova; (e) recipiente de dimensbes adequadas
para acondicionamento de agua para a pesagem dos corpos de prova na condigdo submersa;
(f) recipiente adequado para ser submetido ao vacuo, que seja capaz de suportar pressao de
2 (¥7) KPa ou 15 (x5) mmHg (este equipamento € opcional); (g) dessecador e substancia
desidratante.

111.2.3 Realizag&o do ensaio
Inicialmente, deve-se lavar os corpos de prova em-agua corrente e escova-los com escovas
de cerdas macias. Em seguida, os mesmos sdo colocados em uma estufa ventilada a
temperatura de 70 (£5)°C até que a massa fique constante. Nesse momento os corpos sao
retirados da estufa e colocados no dessecador com o intuito de resfria-los (ABNT, 2010).

Apos terem sido resfriados e retirados do dessecador, ios corpos de prova sao pesados
individualmente ao ar livre para determinar-se a massa seca (M,.). Os corpos s&o entao
colocados na bandeja, onde 4gua deionizada ou destilada é colocada até 1/3 da altura dos
corpos de prova, e apds-4 horas até 2/3. Apés mais 4 horas, completa-se a submerséao dos
corpos de prova. Deixa-se entdo os corpos de prova em tal condigéo por 40 horas ou,
opcionalmente, por 2 horas sob vacuo (ABNT, 2010).



O préximo passo € a pesagem individual dos corpos na condic&o submersa, por meio do
dispositivo da balanca para pesagem hidrostatica e com o auxilio de um fio de massa
desprezivel para determinar-se a massa submersa (M,,,;,). Finalmente, retira-se os corpos de
prova da agua, estes sdo enxugados superficialmente e pesados ao ar para determinar-se a
massa saturada (Mg,,) (ABNT, 2010).

111.2.4 Férmulas e pardmetros

Para o célculo da densidade aparente (p,) utiliza-se a férmula p, = M& x 1000, onde

sat=Mgy}
M, € @a massa do corpo saturada, My, @ massa seca e M,,;, a massa adquirida por pesagem
hidrostatica. (1000Kg/m® & o valor assumido para a densidade aparente da agua) (ABNT,
2010).

. . =, 2 Mgqt—M
Para o calculo da porosidade aparente  (n,) utiliza-se a formula n, = —%—2¢ x 100

Mgat—=Msup

(ABNT, 2010).
111.3 Ensaio de compresséao uniaxial

111.3.1 Preparagdo das amostras
A ASTM (2001) recomenda um didmetro minimo de 1 7/8 polegadas (47mm) enquanto a
raz&o comprimento:diametro recomendada é de 2,0 a 2,5:1. Bieniawski e Bernede (1979)
recomendam uma razéao 2,5 a 3:1, com a amostra tendo um didmetro minimo de tamanho de
testemunho NX (54mm). Pells (1993) recomenda uma razéo entre 2 e 3:1. Ja a ABNT (2010),
recomenda uma relagéo de 1:1 para corpos de prova cilindricos, entretanto, essa associagéo
também especifica de que os corpos de prova tenham de ter entre 70 (+ 2) a 75 (£ 2)mm de

diametro.

As faces da amostra (base) devem ser polidas com ao menos 0,02 mm de precisdo para
rochas resistentes, 0,05 mm para rochas de resisténcia intermediaria e 0,1mm para rochas
de baixa resisténcia e as laterais retas, com um desvio de ndo mais que 0,3 mm (1,5 mm para
rochas fracas, 1,0 mm para médias e 0,5 mm para resistentes). Para verificar se o corpo de
prova se enquadra nesse requisito, a recomendacao dada é a de que o mesmo seja rolado
em uma superficie plana e lisa e que o maior espaco entre ambos ndo exceda o valor de 0,02
polegadas (0,5 mm). Outra possibilidade ainda € de colocar a amostra em um bloco em V, no
qual os lados do mesmo estejam a 90° um do outro, posicionar um micrometro sobre a
amostra e mover a mesma de um lado para o outro do bloco, sem rotaciona-la, observando-
se as alteragdes maximas e minimas medidas. Rotacionar a amostra para 120° e depois para
240°, repetindo o processo de medigao para cada caso. Verificar se a maior diferenca entre
os valores ndo passa de 0,5 mm (ASTM, 2001; Pells, 1993).



Quanto ao angulo formado entre a base e a geratriz do corpo de prova cilindrico, o

recomendado é de que a variagdo nao ultrapasse + 0,5° de 90° (ABNT, 2010).

O numero de amostras deve ser considerado por razées praticas, entretanto um numero
de pelo menos cinco (para cada tipo de rocha) é preferivel, pelo menos para rochas isotropicas
(ABNT, 2010; Bieniawski e Bernede, 1979).

Ja em rochas que tenham camadas, como estruturas gnaissica, acamadada, foliada,
xistosa etc., orienta-se que 5 corpos de prova sejam preparados na direcdo paralela e 5 na
direcao perpendicular as camadas (ABNT, 2010).

111.3.2 Equipamento

Para efetuar o teste recomenda-se um disco cilindrico (prensa), de espessura entre 15 e
20 mm, de cada lado da amostra, de dureza minima HRC58 na escala Rockwell (Pells, 1993,
indica uma dureza minima de 30 na escala Rockwell), sendo esses feitos normalmente de
aco inox. ldealmente os discos devem ter no minimo o mesmo didmetro que o corpo de prova
e no maximo 1,5 a 2 mm a mais que o diametro do corpo de prova. A placa da base é fixa e
a do topo é rosqueada a um cano compressor que aplica a carga. Recomenda-se que haja
uma esfera no topo do disco superior que tenha a capacidade de se movimentar livremente e
de ser travada no local o que permite pleno contato com as faces do corpo de prova. (ABNT,
2010; ASTM, 2002, Pells, 1993).

(a) A2

b

[* S e 2

r
o

s rf.3,~-

Fig. 4- (a) Maquina de compresséao (prensa). (b) Medidor micrometro/extensémetro (MicrometerGauge) para
medir a deformacao. (c) Esquema de deformagao de corpo de prova (Johnson, 1970, apud Rahn, 1986).

O equipamento deve ser capaz de aplicar a carga de modo controlavel e continuo,
mecanicamente ou eletronicamente. O equipamento deve ter uma precisao de 1% na medi¢ao
da tensado (ABNT, 2010; Bieniawski e Bernede, 1979). E necessario que a prensa tenha uma
capacidade minima de 1000 kN, com resolug&do minima de 2 kN (ABNT, 2010).

Para medir a tensdo € necessario um medidor micrométrico/ extensémetro. Para medir a
deformagéo axial os medidores s&o colocados por volta do corpo de prova a meia altura

igualmente espagados (ASTM, 2002). Nao se recomenda que o extensémetro seja ligado ao
8



disco de prensa, ou seja, deve se medir a deformagdo diretamente do corpo de prova (o
extensbmetro deve ser colocado diretamente no corpo de prova) e ndo pela descendéncia da
prensa. Esses podem ser de trés tipos, mecanico, elétrico ou 6tico. Recomenda-se o uso de
um extensémetro com precisdo minima de 1um (Lama e Vutukuri, 1978).

111.3.3 Realizagéo do teste

Lama e Vutukuri (1978) sugerem a aplicacdo de uma carga de 0,5-1,0 MPa/s, de modo
que a ruptura ocorra entre 5 a 15 minutos. A ABNT (2010) recomenda que a taxa de carga
aplicada seja menor que 0,7 MPa/s ou 1,3 mm/s. Por sua vez, Pells (1993) diz que a carga
deve ser aplicada de modo que ruptura ocorra de 10 a 20 min. J& Bieniawski e Bernede (1979)
orientam que a ruptura ocorra entre 5 a 10 minutos. A tensdo maxima deve ser registréda em
newtons, com preciséo de 1%. Feito isso, para determinar-se o valor do médulo de ruptura,
divide-se este valor pela area da secéo do corpo, transformando-se assim o valor para Pascal
(1 N/m?= 1 Pa) (Bieniawski e Bernede, 1979).

Deve-se tomar um minimo de 20 a 50 medidas no extensémetro desde o inicio do teste

até a ruptura, para construir-se um grafico aceitavel (Lama e Vutukuri, 1978).

Erros podem ser causados associados a superficie ndo plana, o que tem um efeito
significante levando a uma ruptura prematura; superficies ndo paralelas tendo um leve efeito
conduzindo a uma ruptura prematura; razao comprimento: didmetro muito pequena tendo um
leve efeito no aumento do mddulo; laterais da amostra ndo sendo lisas, tendo um leve efeito
conduzindo a uma ruptura prematura; placas ndo sendo do mesmo tamanho que o corpo tem
efeito minimo para rochas fracas (<50 MPa), mas o modulo fica muito alto para rochas
resistentes. Tempo de carga também contribui, com um aumento no moédulo de elasticidade
se o tempo de carga é menor que 30 s, e uma diminuigéo para um tempo maior que 15 min
(Pells, 1993).

A velocidade com que se aplica a carga afeta o valor de E, quanto mais rapido se aplica a

carga maior o valor. Por exemplo, esse aumento chega até a 30% em arenitos (Jaeger, 1979).

Ill. 3.4 Férmulas e pardmetros
Tensao (o) é forga (F) por unidade de area (A) aplicada em um plano especifico do material.

Apesar de nao poder ser medida diretamente, pode ser calculada assumindo-se que ela esta
uniformemente distribuida no material. O célculo é realizado através da formula o = A

unidade de tens&o é N/m? (1 N/m? = 1 Pa), sendo que Newton é a unidade definida como a
forca necessaria para acelerar 1 Kg a 1 m/s? (ABNT, 2010; ASTM, 2002; Bieniawski e
Bernede, 1979; Lama e Vutukuri, 1978; Rahn,1986).



A medi¢ao da deformagao de um material em resposta a uma carga aplicada ¢, é efetuada
L=Lg

0

pelo uso da férmula € = , onde L € a deformagdo axial e L, o comprimento inicial. € é

adimensional, uma vez que ele consiste na divisdo de comprimento por comprimento (ASTM,
2002; Bieniawski e Bernede, 1979; Lama e Vutukuri, 1978; Rahn, 1986).

A férmula E = % é utilizada para o calculo do médulo de Young, que tem como unidade

N/m?. Experimentalmente, o moédulo (E) pode ser obtido através da curva de tensio-
deformacéo (ASTM, 2002; Rahn, 1986).

O modulo de Young mede a rigidez de um material, o que é a forca necessaria para
deformar um material (para causar uma mudanga de comprimento/ relacionado a deformagéo
elastica), e nao resisténcia que é a forga necesséria para causar ruptura (o que € dado pelo

moddulo de ruptura/ relacionado a deformacgéo plastica) (Pells, 1993).

O modulo de Young é calculado para rochas através do modulo da secante ou tangente.
Normalmente, usa-se a tensdo a 50% do médulo de ruptura (ASTM, 2002; Bieniawski e
Bernede, 1979; Pells, 1993) (Fig. 5(a) e Fig. 5(c)). Outro método para o calculo do modulo de
elasticidade se da pela utilizagdo da média da parte mais ou menos linear da curva tensao-
deformacéo (Fig. 5(b)) (ASTM, 2002; Bieniawski e Bernede, 1979).

o o a

(a) {b) (c)

o= = = i o =
u Vu-—————

Percent,o, Lo - oo ; I

r €2

Fig. 5- (a) Médulo de elasticidade calculado graficamente pela tangente medida a uma porcentagem fixa do
médulo de ruptura (normalmente utilizando-se 50% da tensao de ruptura). (b) Médulo de elasticidade calculado
graficamente pela média da parte linear da curva tensédo-deformagao. (c) Médulo de elasticidade calculado
graficamente pela secante que se estende da origem até uma porcentagem fixa do modulo de ruptura

(normalmente utilizando-se 50% da tenséo de ruptura) (ASTM, 2002; Bieniawski e Bernede, 1979).

Nota-se o fato de que o valor do modulo de Young no inicio do teste é pequeno (na parte
nao linear da curva), ou seja, uma carga causa uma deformagao muito -grande. Postula-se
que a causa de tal fenémeno é a presenca de fraturas e poros, o processo de fechamento dos
quais durante estagios iniciais do ensaio resulta em uma maior deformagéo e

consequentemente um menor moédulo de elasticidade (Jaeger, 1979).
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Granite Basalt Gneiss Schist Quart- Marble Lime- Sand- Shale
zite stone stone

Av.E 59.3 02.6 58.6 424 70.9 46.3 504 153 13.7
Max. E 755 100.6 81.0 76.9 100.0 724 91.6 392 21.9
Min. E 26.2 349 16.8 5.9 424 232 7.7 1.9 75
Range 493 65.7 64.2 71.0 57.6 492 839 373 144
No. of
samples 24 16 17 I8 10 16 29 18 9

Tabela 1- Valores tipicos do modulo de Young (em GPa) para nove tipos comuns de rocha (Johnson e Degraff,
1988, apud Amadei s.d.).

O moédulo de ruptura é um reflexo da resisténcia do corpo de prova, sendo esse
basicamente a tensao registrada quando a rocha colapsa/ se rompe. Materiais rochosos
fracos sdo aqueles com o médulo de ruptura menor que 15 MPa, intermediarios de 15 a 50
MPa e resistentes aqueles acima de 50 MPa (Pells, 1993). O modulo de ruptura € usualmente
medido em quilo por centimetro quadrado ou libra por polegada quadrada nos EUA (1 kg/cme
= 14.2 Ib/in?) (Jaeger, 1979).

E 'importante ressaltar que nédo sé o litotipo, mas também o grau de fraturamento, o grau
de intemperismo e a porosidade influenciam o valor de ruptura (Pells, 1993; Lama e Vutukuri,
1978). A tabela 1 indica como o valor do moédulo de ruptura para um determinado tipo de rocha
possui grande variagéo, logo o conhecimento apenas do tipo de rocha néo é o suficiente para
fazer previsdes sobre o seu valor. Apenas quando se ha uma base de dados ja existente para
o local de origem da amostra, como grau de intemperismo e uma descri¢éo litologica, fatores
de grande influéncia no moédulo de ruptura, esses dados podem ser compilados e
considerados para se fazer uma previséo razoavel (Pells, 1993).

Material Number of different Unconfined compressive strength

materials AMean Range

{MPa} {MPa)
Andesite 10 140
Basalt 14 156

Chert 4 244
Conglomerate 12 106
Diabase 15 238
Diorite 14 192
Dolerite 3 294
Dolomite 16 123
(abbro ’ 6 218
Gneiss 39 154
Granite 76 183
Greywacke 12 81
Limestone 149 105
Phyllite 9 97
Quartzite 47 232
Salt 19 46
Sandstone 116 98 10-318
Schist 21 96 24-245
Shale 53 106 4-504
Tufl 19 57 4-290
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Tabela 1- Mddulo de ruptura para diferentes tipos de rocha (Compilado por Pells, 1993, a partir de Lama e
Vutukuri, 1978).

Uniaxial compressive strength

(MPa)

Rock type Min. Max. Mean
Chalk 11 18 15
Rocksalt 15 29 22:0
Coal 13 41 316
Siltstone 25 338 32:0
Schist 31 70 431
Slate 33 150 70-0
Shale 36 172 956
Sandstone 40 179 959
Mudstone 52 152 99-3
Marble 60 140 112-5
Limestone 69 180 121-8
Dolomite 83 165 1273
Andesite 127 138 1285
Granite 153 233 1884
Gneiss 159 256 1950
Basalt 168 359 2527
Quartzite 200 304 2520
Dolerite 227 319 280-3
Gabbro 290 326 2980
Banded ironstone 425 475 4500
Chert 587 683 6350

Tabela 2- Médulo de ruptura para rochas intactas (Bieniawski, 1973, apud Jaeger, 1979).

Os modos de ruptura que podem ocorrer em ensaios de compresséo uniaxial sdo ilustrados
na Fig. 6. O fraturamento pode ser de modo tensional (criagdo de uma fratura paralela ao eixo
de aplicagao de carga), ruptura ou ainda de modo cisalhante por um plano de fraqueza pré-
existente na rocha (Jaeger, 1979).

b 4 L }
E =
@ (®) © (@)

Fig. 6- Tipos de rompimento de material rochoso (a) tensional; (b) rompimento cisalhante; (c) deformacéao

viscoplastica; (d) cisalhamento ao longo de fratura (Jaeger, 1979).

Cargas axiais podem gerar tensées em planos orientados a um angulo em relagéo ao plano
axial e ruptura pode ocorrer nesses planos, como ilustrado na Fig. 6(b). O colapso
compressivo verdadeiro da rocha ocorre apenas através da compressao de poros, seguida
pelo fraturamento de gréos e movimento ao longo do contato de graos ou cristais. Entretanto,
o médulo de ruptura de uma rocha é tipicamente uma reflexao do esforgo cortante. De fato, a
tensao de cisalhamento em rochas iestadas em laboratério € em torno de 20% da verdadeira

resisténcia a compressao (Rahn, 1986).
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A tens&o de cisalhamento (), é dada pela formula 7 = 2% = 2 senficosd = -2 sen26),
Ag/cos6  Ag 24,

onde A, € a area da se¢&o longitudinal do cilindro (se¢éo basal). 8 representa o angulo entre
o plano ortogonal ao eixo axial (eixo x-x' na Fig. 7) e um plano de ruptura (eixo a-a’ na Fig. 7).
(Rahn, 1986).

P
. «—t,\/

Ko ] = e =

Fig. 7- Esquema de forgas internas em um membro sob tensao (Marin e Sauer, 1954, apud Rahn, 1986).

Através dessa equacao é possivel ver que a tensdo maxima de cisalhamento esta no plano
0 = 45°, e que apenas os planos §=0° e #=90° nao estdo sujeitos a tenséo de cisalhamento.
Como esperado, considerando-se os dados acima, experimentos em rochas isotropicas e
homogéneas submetidas a cargas compressivas relatam ruptura em torno de 45°. Ja em
rochas heterogéneas a tendéncia de ocorrer fraturamento em um plano de fraqueza depende
da inclinagdo do mesmo com o eixo de principal stress. Por exemplo, no folhelho Martinsburg
ha foliacoes orientadas a diversos angulos do eixo axial de carga, mas as rochas mais fracas
se rompiam a 30° (Rahn, 1986).

Ha ainda vezes em que o fraturamento ocorre paralelamente ao eixo de carga

(verticalmente) em fraturas tensionais (Rahn, 1986).

Na maioria das rochas o modulo de ruptura diminui com o aumento da razéo
comprimento/diametro (L/D). Isso tende a ser insignificante em rochas de granulometria fina,
mas é algo bem significante em rochas de granulometria grossa ou em materiais fissurados

como lamitos e carvao (Pells, 1993).
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IV. MATERIAIS E METODOS

IV.1 Obtencao das amostras

Copos de prova retificados, de granito e gnaisse, foram cedidos pelo Laboratério de
Mecanica de Rochas (LMR) do Departamento de Engenharia de Minas e Petroleo (PMI) da
Escola Politécnica (POLI) da USP. Foram cedidos 12 corpos de prova de granito e 8 de
gnaisse. A proveniéncia do granito era incerta. Esse tinha grande semelhancga com os granitos
Cinza Maua e Prata Interlagos, entretanto, foi necessaria uma descricdo microscépica
petrografica para confirmar o tipo proveniente da rocha. Quanto ao gnaisse, esse €&
proveniente de testemunhos de sondagem de uma pedreira de Embu das Artes, pertencente

a companhia Embu S.A. Engenharia e Comércio.

Com o intuito de se obterem mais corpos de prova, foram coletados blocos de gnaisse
nessa mesma pedreira. A partir desses blocos foram confeccionados corpos de prova. Esse
gnaisse foi denominado de gnaisse Il, enquanto o gnaisse cedido pelo (PMI) foi denominado
de gnaisse |, para que houvesse um controle sobre potenciais diferengas que poderiam vir a

surgir nos resultados dos testes para cada um deles.

IV.2 Preparagao dos corpos de prova

Os blocos de rocha foram levados ao Laboratério de Mecanica de Rochas do
Departamento de Engenharia de Minas e Petréleo da Escola Politécnica da USP, onde
tarugos foram extraidos dos mesmos através de uma serra copo (Fig. 8(a)). A intencao inicial
era de se extrair corpos de prova com foliagdes paralelas e perpendiculares ao eixo axial. A
primeira complexidade de se fazer isso foi devido a dificuldades de manuseio dos blocos, que
muitas vezes ja possuiam uma base com a foliagdo mergulhando de certa forma, que nédo era
paralela nem perpendicular ao eixo. De fato, devido ao dificil manuseio dos blocos, em
consequéncia do peso e irregularidades das laterais dos mesmos, nao foi possivel apoia-los
corretamente no suporte da serra copo (observa-se na Fig. 8(a) que duas tabuas de madeira
foram utilizadas como suporte), e por isso poucos blocos foram extraidos com uma das
foliagdes sendo sub-paralela ou sub-vertical. Esse problema foi ainda maior em razéo da
presenca de multiplas foliagdes (ver segéo V.6.2), que acabaram por tornar inutil a tentativa
de extrair blocos que estavam orientados paralelamente ou perpendicularmente ao eixo axial,
uma vez que nao era simples de se identificar qual das foliagbes era a mais proeminente no
bloco de rocha, com o fato de a rocha ter uma granulagéo fina tornando a visualizagéo muito
dificil.

Apos a extracgdo, os tarugos foram serrados até ficarem com um tamanho n&o menos do
que o minimo estipulado (12,5cm). Em seguida, os corpos foram colocados na retifica (Fig.

8(b)), que funciona como uma espécie de lixa, que deixa as bases planas e paralelas.
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Fig. 8- (a) Serra copo e bloco de rocha de onde um tarugo foi extraido. (b) Retifica no ato de polimento de corpos
de prova.

IV.3 Medigao de dimensées

IV.3.1 Comprimento
Para cada corpo de prova tomaram-se trés medidas de comprimento, de 120° em 120°
com a rotagao do corpo de prova ao longo do eixo axial (Anexo | - medidas de comprimento
1, 2 e 3). Calculou-se a média dessas para determinar o comprimento médio do corpo de
prova (Anexo | - com. médio). As medidas foram efetuadas com um paquimetro analdgico

com precisao de 0,05 mm (Fig. 9).

IV.3.2 Diametro

Foram efetuadas medidas em trés circunferéncias do corpo de prova, uma na metade do
corpo e as outras duas a um quarto do comprimento a partir de cada uma das bases. Em cada
circunferéncia tomaram-se trés medidas, de 120° em 120° com a rotagédo do corpo de prova
ao longo do eixo axial. Portanto, houve um total de nove medidas tomadas para cada corpo
de prova (Anexo lll). As medidas foram efetuadas com dois paquimetros, um anal6gico com
precisdo de 0,05 mm (Fig. 9), com o qual se mediu os didametros dos corpos de prova do
granito e dos corpos 1 a 3 do gnaisse Il, e um de leitura digital com precisao de 0,01 mm (Fig.
9), com qual se mediu o didmetro dos corpos do gnaisse | e dos corpos 4 a 13 do gnaisse II.
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Fig. 9- Paquimetro analogico (parte superior da figura) e paquimetro digital (parte inferior).

IV.4 Determinacao da densidade e da porosidade

IV.4.1 Determinagdo da massa seca

Apbs uma lavagem superficial com esponja, os corpos de prova foram colocados dentro
de uma estufa (Fig. 10(a)), a uma temperatura de 70°C. Apds 48 horas eles foram retirados e
colocados em um dessecador, onde eles permaneceram por 24 horas para se resfriarem. Eles
foram entdo pesados em uma balanga digital (Fig. 10(b)), onde se determinou a M

sec*

Fig. 10- (a) Estufa. (b) Balanga digital.

1V.4.2 Determinagéo das massas submersa e saturada

Os corpos de prova foram colocados em uma bacia. Inicialmente, encheu-se parte desta
com agua destilada, de modo que apenas 1/3 de cada corpo de prova ficasse submerso. Apos
4 horas, adicionou-se mais agua destilada de modo que apenas 2/3 de cada corpo ficasse
submerso (Fig. 11(a)). Depois de mais 4 horas, adicionou-se mais agua destilada de modo
que os corpos ficassem totalmente submersos. Esses foram deixados nesse estado por 40
horas. Passado esse tempo os corpos foram pesados, imediatamente ao serem retirados da
agua, para a determinagao da M,,, (Anexo Il), com a pesagem dos mesmos na balanga digital
(Fig. 10(b)).
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Para a determinagao da Mj,;, (Anexo Il), os corpos foram colocados em um cesto dentro

de um balde cheio de agua (Fig. 11(b)). Esse cesto estava ligado a balanga por um fio
estendido.

()

Fig. 11- (a) Corpos de prova submersos, até 2/3 do comprimento, em agua destilada. (b) Balde cheio de agua
com cesto ligado a balanga por um fio.

Apos a anotagao destas medidas, as mesmas foram utilizadas para o calculo da densidade

e da porosidade aparentes (Anexo ll), respectivamente através das férmulas p, =

= Msat=Msec
1000 & n = ;/S=28eE 100,

IV.5 Ensaio de ultrassom
Foram utilizados dois pares de transdutores planos para este ensaio, um par de 54kHz
(Fig. 12(a)) e um par de 150kHz (Fig.12(b)). Foram tomadas quatro medidas para cada corpo
de prova, uma medida com a amostra seca e outra com a amostra saturada para cada
transdutor.

Fig. 12- (a) Transdutor de 54 kHz, com 5cm de didmetro. (b) Transdutor de 150 kHz, com 2,2cm de didametro.

Para preparar a realizagdo do ensaio, acoplava-se cada transdutor a um fio. Ligava-se
estes fios a terminais no equipamento de ultrassom, de forma que um dos conjuntos fio-

transdutor fosse ligado a um terminal transmissor (Fig. 13(1)), e o outro a um terminal receptor
(Fig. 13(11)).
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O teste era iniciado com o acoplamento de cada transdutor a uma base do corpo de prova,
com o uso de um gel de ultrassom (Fig. 13(Ill)) para melhor propiciar o contato entre o
transdutor e o corpo de prova. Pressionava-se entdo um bot&o no aparelho de ultrassom (Fig.
13(IV)) que fazia com que pulsos fossem emitidos pelo terminal transmissor. O tempo que a
onda levava para percorrer a amostra e atingir o terminal receptor (Anexo |) era entéo exibido
na tela do aparelho.

Fig. 13- (I) Fio ligado no terminal transmissor. (ll) Fio ligado no terminal receptor. (Ill) Gel de ultrassom. (IV)
Aparelho de ultrassom V - Meter Il da James Instruments Inc.

IV.6 Descrigao macroscopica e microscopica das rochas

IV.6.1 Granito

De coloragéo cinza clara, tinha o indice de maficos em torno de 6 a 7%. A rocha tinha
textura porfiritica. Fenocristais eram escassos, constituindo cerca de 1 a 2% do volume dos
corpos de prova, sendo estes de tamanho de 20 a 40 mm e tendo coloragao résea (fenocristais
de feldspato), apesar de haver alguns cristais, pouco abundantes (menos de 1% do volume
da rocha), que possuiam entre 10 a 20 mm (esses ndo possuiam um habito tdo definido como
o tabular observado nos fenocristais). A matriz tinha granulagdo média-grossa, com graos
variando de 1 a 10 mm, mas com predominancia no intervalo de 2 a 4 mm e textura
inequigranular seriada. As amostras estavam bem preservadas no geral, com uma fraca
alteracao verde-alaranjada, sericitica em seu aspecto, ocorrendo, mas apenas localmente, ou
seja, com baixa frequéncia.

A descrigao macroscopica detalhada de cada amostra se encontra no anexo IV (a). Como
minerais presentes identificou-se quartzo, feldspato potassico, plagioclasio e biotita, com as
proporgdes de quartzo e biotita no anexo, sendo que resto da rocha seria principalmente
feldspato (ndo se estimou a proporgdo entre feldspato potassico e plagioclasio

macroscopicamente).
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Fig. 14- (a) Base de corpo de prova de granito. (b) Perfil corpo de prova de granito, com fenocristal (de 40mm)

bem visivel.

Com a descrigdo microscépica observou-se que a matriz da rocha tinha uma textura

inequigranular seriada holocristalina. A granulagdo desta matriz era média-fina, com gréaos

variando de 0,1 a 5 mm. A tabela a seguir lista os minerais identificados em cada lamina, bem

como a proporgao, em porcentagem, em que esses minerais estavam presentes na rocha.

Além disso, foi feita a média das proporgdes encontradas em todas as laminas:

Lamina

Minerais presentes e porcentagem

1

Plagioclasio (oligoclasio) (35%); quartzo (30%); microclinio pertitico (25%);
biotita (8%); minerais opacos (2%)

Plagioclasio (oligoclasio) (35%); quartzo (30%); microclinio pertitico (25%);

2 biotita (8%); minerais opacos (2%)

3 Plagioclasio (oligoclasio) (37%); quartzo (33%); microclinio pertitico (22%);
biotita (7%); minerais opacos (1%)

Média Plagioclasio (oligoclasio) (35-36%); quartzo (31%); microclinio pertitico

(24%); biotita (7-8%); minerais opacos (1-2%)

Tabela 3- Principais minerais presentes nas laminas e as respectivas proporgdes em que eles ocorrem.

Nota-se que além dos minerais citados na tabela, foram identificados apatita, titanita e

muscovita como minerais acessorios.
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Fig. 15- Foto da lamina 3, com o analisador. (I) Cristal de plagioclasio. (I1) Cristal de microclinio. (lll) Cristal
de quartzo.

Em termos de alteragao, oberservou-se que argilominerais e sericita estavam presentes
como alteragao do microclinio e do plagioclasio, sendo que esse estava mais alterado do que
aquele. A alteragao nao era uniforme por todos os gréos, ou seja, alguns graos de plagioclasio,
por exemplo, tinham um grau bem baixo de alteragao, enquanto outros tinham um moderado
a alto grau de alteragdo. No geral os graos de microclinio possuiam baixo grau de alteragao

e os de plagioclasio de moderado a baixo grau de alteragao.

Feigbes observadas que sao de grande interesse para o trabalho, uma vez que elas podem
afetar o valor dos médulos obtidos no ensaio estatico, sdo microfraturas. Essas, apesar de
serem mais visiveis em cristais de quartzo (Fig. 16 (a)), também cortavam outros minerais,
como o microclinio, sendo que por vezes uma mesma microfratura cortava diferentes graos
de diferentes minerais. Essas microfraturas possuiam uma diregao preferencial de orientagéo,
sendo que em uma das laminas (lamina 1) foram observadas duas direcoes de orientagao
nas quais as microfraturas estavam alinhadas, embora, uma dessas diregdes era pouco
proeminente, com muitas poucas fraturas alinhadas com tal tendéncia. Ressalta-se que na
maioria das vezes essas microfraturas estavam preenchidas por minerais opacos ou

muscovita.
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Fig. 16- (a) Microfraturas orientadas (na diregao nordeste-sudoeste da foto) e preenchidas por muscovita. Foto
com analisador da lamina 1. (b) Biotita, minerais opacos e microfraturas orientados (na dire¢do norte-sul da foto).
Foto sem o analisador da 1amina 1. (c) Microfraturas orientadas (na diregdo nordeste-sudoeste da foto) que cortam
fenocristais e que sdo preenchidas por opacos e muscovita orientados. Foto com o analisador da lamina 1. (d)
Detalhe da parte de cima da foto anterior, com a microfratura preenchida por opacos orientada na diregao
sudoeste-nordeste da lamina e opacos, biotita e microfraturas orientados na dire¢cdo norte-sul (esses sendo
aqueles que estavam orientados a sudoeste-nordeste na lamina anterior. Foto sem analisador da lamina 1.

Com base nas proporgdes indicadas na Tabela 3, confere-se a rocha a denominagao
biotita monzo-granito.

Havia davidas quanto o local de origem do granito, nominalmente, se este era um granito
Cinza Maua ou Prata Interlagos. Uma comparagao macroscopica com uma amostra de granito
Maua, indica que ha uma pronunciada diferenga, em termos de abundancia de fenocristais,
uma vez que o granito Maua possui uma grande densidade de fenocristais enquanto o granito
estudado possuia uma baixa densidade de fenocristais. Além disso, foram observadas através

do microscépio duas laminas de granito Maua. O granito Maua observado possuia microclinio
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como o mineral mais abundante (cerca de 36% da rocha), seguido por quartzo (cerca de 29%
da rocha) e plagioclasio (oligoclasio) (cerca de 27% da rocha). O Catalogo das Rochas
Ornamentais do Estado de Sao Paulo (1990), cita a composig¢ao do Granito Cinza Maua como,
microclinio pertitico (35%), plagioclasio (oligoclasio-albita) (30%), quartzo (25%) e biotita (5-
10%). O Rochas Ornamentais e de Revestimento do Estado de S&o Paulo (IPT, 2000), cita a
composig¢ao do Granito Prata Interlagos como, plagioclasio (oligoclasio) (30%), quartzo (30%),
microclinio (20-25%), biotita (15%) e muscovita (<5%). Esses dados mostram que o granito
estudado se assemelha mais em sua composigédo ao Prata Interlagos, uma vez que ele possui
mais plagioclasio do que microclinio, e ndo o contrario, o que ocorre no Cinza Maua. Conclui-
se, entdo, que o granito estudado era provavelmente o Prata Interlagos.

IV.6.2 Gnaisse
Ambos os gnaisses | e |l tinham caracteristicas semelhantes, por eles serem do mesmo
local (Embu das Artes), ou seja, € a mesma rocha, como ressaltou-se na segéo V.1. A divisdo
foi feita apenas para manter um controle dos gnaisses que foram coletados em dois momentos
diferentes.

De cor cinza médio-escuro, tinha indice de méficos em torno de 12%. Nota-se a excegéo
dos corpos 6 e 7 do gnaisse |, que tinham valores discrepantes, sendo o indice de maficos de
30% para estes corpos de prova.

Essa rocha tinha foliagao fina, que ia de milimétrica a submilimétrica. A granulagao também
era fina. O fato de a foliagdo e a granulagdo serem finas, fez com que houvesse uma
dificuldade para que se observasse o mergulho da foliagao, especialmente nos corpos que
tinham um maior indice de maficos. Apesar disso, foi possivel observar a presenga de até 3

foliagdes com mergulhos distintos em algumas amostras.

(a)

Fig. 17- (a) Base do corpo de prova do gnaisse. (b) Perfil do corpo de prova do gnaisse. O corpo de prova
corresponde ao gnaisse .
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Com a descrigdo microscopica observou-se que a rocha tinha uma textura lepido-
granoblastica, com a parte lepidoblastica definida por biotita e muscovita e a parte
granobléastica definida por microclinio e quartzo, e inequigranular seriada quanto a variagao
do tamanho dos graos. A granulagdo variava de muito fina a média, <0,1 a 3 mm, entretanto
a maioria dos graos eram finos, com tamanho entre 0,1-1 mm. A tabela a seguir lista os
minerais identificados em cada |amina, bem como a proporgdo, em porcentagem, em que
esses minerais estavam presentes na rocha. Além disso, foi feita a média das proporgoes
encontradas em todas as laminas:

Lamina Minerais presentes e porcentagem
Quartzo (42%); microclinio pertitico (41%); plagioclasio (2%); biotita (6%);
1
muscovita (3%); opacos (2%); apatita (2%); titanita (2%)
2 Quartzo (40%); microclinio pertitico (41%); plagioclasio (2%); biotita (8%);
muscovita (3%); opacos (2%); apatita (3%); titanita (1%)
3 Quartzo (44%); microclinio pertitico (37%); plagioclasio (2%); biotita (7%);
muscovita (4%); opacos (3%); apatita (1%); titanita (2%)
4 Quartzo (42%); microclinio pertitico (39%); plagioclasio (2%); biotita (7%);
muscovita (3%); opacos (4%); apatita (1%); titanita (2%)
5 Quartzo (44%); microclinio pertitico (39%); plagioclasio (2%); biotita (6%);
muscovita (4%); opacos (3%); apatita (1%); titanita (1%)
6 Quartzo (40%); microclinio pertitico (46%); plagioclasio (3%); biotita (4%);
muscovita (3%); opacos (3%); apatita (1%); titanita (0%)
Média Quartzo (42%); microclinio pertitico (41%); plagioclasio (2%); biotita (6%);
muscovita (3%); opacos (3%); apatita (2%); titanita (1%)

Tabela 4- Principais minerais presentes nas laminas e as respectivas proporgées em que eles ocorrem. As

laminas 1 e 2 correspondem ao gnaisse |l e de 3 a 6 ao gnaisse |.

Além dos minerais citados na tabela, também havia sericita e argilominerais, produto de
alteragdo de microclinio. O grau de alteragdo dos graos de microclinio varia desde nao
perceptivel até moderado. Ressalta-se ainda que zircdo foi identificado como mineral

acessorio.
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Fig. 18 — Foto da lamina 5, com o analisador. (I) Cristal de microclinio. (ll) Cristal de quartzo. (lIl) Cristal de
biotita.

Nas l&minas 3 e 5, observou-se que os minerais estavam orientados em uma diregao
preferencial. Na lamina 2, havia uma forte diregdo em que a grande maioria dos minerais se
orientava, com uma outra dire¢géo de orientagcao sendo apenas observada em alguns graos
de biotita (<5% dos graos de biotita estavam orientados nessa segunda). A diferenga entre
essas duas diregoes era de 30°. Ja a lamina 4 possuia duas direcoes de orientagao,
espagadas a 65° uma da outra. Nota-se o fato que muitos minerais possuiam uma orientagéo
que estava dentro do intervalo de 65° entre essas duas diregbes, mas sem que esses
estivessem alinhados entre si. Na |[amina 6, observou-se uma fraca diregao preferencial de
orientagao, entretanto, a maioria dos minerais se encontravam orientados a um baixo angulo,
entre aproximadamente 0 e 40° para ambos os lados, dessa diregéo, ou seja, ha uma zona
de aproximadamente 80° em que os minerais tendiam a estar orientados. Na lamina 1,

observou-se pelo menos 3 diregdes em que haviam minerais orientados (Fig. 19 (c)).
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Fig. 19- (a) Minerais opacos e gréos de biotita com duas diregées de orientagéo, uma norte-sul (vertical na
foto) e outra nordeste-sudoeste em relagéo a foto. Alguns cristais também estéo alinhados, mas na diregao leste-
oeste. Foto sem o analisador da lamina 1. (b) Minerais opacos e graos de biotita com duas direcdes de
orientagdo, uma norte-sul (vertical na foto) e outra nordeste-sudoeste da foto. Foto sem o analisador da Iamina 1.
(c) Minerais opacos e gréaos de biotita com trés diregées de orientagéo, uma norte-sul (vertical na foto), outra
leste-oeste (horizontal na foto) e ainda outra nordeste-sudoeste. Foto sem o analisador da lamina 1. (d) Minerais
opacos e graos de biotita com duas direcdes de orientagdo, uma a norte-sul (vertical na foto) e outra a noroeste-
sudeste. Observa-se também microfraturas orientadas na diregao nordeste-sudoeste Foto sem o analisador da
lamina 2.

Essas observagbes microscopicas quanto a orientagdo dos minerais, confirmam a
presenca de multiplas direcoes de orientagdo, assim como havia sido visto
macroscopicamente. Elas também mostram como o grau e o modo de orientagdo dos minerais
variam de lamina para lamina, sendo que por vezes a foliagéo aparece bem clara, com todos
ou uma grande maioria dos graos alinhados em uma direcdo, como nas laminas 2 e 5, mas
outras vezes é de dificil visualizagao e nao esta muito bem definida, com apenas uma minoria
dos minerais alinhados em uma diregao, com os outros orientados a baixos angulos, de forma
caotica, em torno dessa orientagdo, como na lamina 6.

Nota-se que na lamina 2, observou-se a presenca de microfraturas orientadas em uma
direcao (Fig. 19 (d)).

Com base nas proporgdes indicadas na Tabela 4, confere-se a rocha a denominagéo biotita

gnaisse.

IV.7 Ensaio de compressao uniaxial

Os ensaios foram realizados em uma prensa modelo MTS 815, com 2700kN de
capacidade, que se encontra no Laboratério de Mecanica das Rochas do Departamento de
Geotecnia da Escola de Engenharia da USP, localizado no campus da USP de Séo Carlos. E
um sistema rigido servo-cbntrolado, ou seja, que permite o controle do incremento de carga.
Uma esfera mével é ligada ao prato superior, assim como recomendado pela literatura. Apesar
dos pratos da prensa terem um didmetro bem maior que os corpos de prova, discos menores
de 54 mm de diametro foram colocados nas bases dos corpos de prova (Fig. 20) de modo a
propiciar um melhor contato com os mesmos e ajustar o comprimento da amostra ao espaco
entre os pratos da prensa (o espago minimo do vao entre os pratos era maior que o
comprimento dos corpos de prova). A operacao do equipamento foi realizada pelo técnico do
laboratério, Benedito Osvaldo Souza.

Para medir a deformagéo axial foram colacados dois extensémetros em lados opostos a
meia altura da amostra. Esses eram ligados a um computador que automaticamente calculava
a média da deformagédo medida por cada extensémetro e registrava o resultado encontrado
(que esta no anexo em CD).
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Cada extensdmetro tinha 6 cm de comprimento, logo, a deformacgédo medida ndo era a de
toda a amostra, mas apenas a dos 6 cm centrais da amostra (a segdo da amostra a qual os

medidores estavam conectados). Acoplou-se os estensdémetros a amostra com elasticos de
latex.

Com o intuito de se preservar os extensdémetros, uma vez que esses poderiam quebrar
caso eles estivessem acoplados as amostras no momento de ruptura, o ensaio para medir a
deformacéo axial foi feito separadamente e anteriormente ao ensaio destrutivo para medir o
modulo de ruptura, ou seja, primeiramente o extensémetro era acoplado ao corpo de prova,
e submetia-se esse até uma carga por volta de 70% do valor estimado para o modulo de
ruptura (valor referéncia). Em seguida, retirava-se os da amostra e entéo efetuava-se o ensaio

onde carga era incrementada até o momento de ruptura.

Para estimar o valor de carga do médulo de ruptura das amostras, o qual 70% era utilizado
como o valor referéncia, inicialmente foram feitos diretamente ensaios de ruptura em algumas
amostras (amostras 2 e 7 do granito e 7 e 11 do gnaisse Il). Foi entdo calculada uma média
dos moédulos de ruptura para cada litotipo, 70% do valor da qual foi tomado como o valor base
ao qual as amostras seriam submetidas no ensaio de medigao da deformagéo, considerando-
se que 70% foi considerado o valor mais sensato para diminuir a chance de que a amostra se
rompesse com o extensémetro ainda preso a ela, mas ao mesmo tempo alcangando 50% do
valor do médulo de ruptura da amostra, uma vez que 50% do modulo de ruptura € o valor com

o qual se calcula o médulo de elasticidade (através do método da tangente).

Quanto a taxa de carregamento, procurou-se deixar a mesma em torno de 0,4 MPals,
sendo esse valor um pouco abaixo do minimo de 0,5 MPa recomendado pela literatura, mas
considerado por garantir que os corpos ndo se romperiam muito rapidamente, abaixo do
tempo minimo de 5 minutos recomendado para a duracdo de cada teste. A variagédo de
.diametro de um corpo de prova para outro, bem como a dificuldade de calibragéo da maquina,
fez com que houvesse uma certa variagao dos valores em torno de 0,4 MPa/s, com valores
de taxa de carregamento variando de 0,418 (corpo 3 do granito) a 0,351 MPal/s (corpo 6 do
gnaisse 1) (anexo V (a)). Ja o tempo de execugdo do ensaio variou entre 416 s (6 minutos e
56 segundos) e 853 s ( 14 minutos e 13 segundos) (ANEXO V (a)).

A prensa registrava a forga/carga aplicada em kN e a deformacgéo sofrida pela amostra
(essa Ultima apenas nos ensaios com o micrémetro acoplado as amostras, apesar do fato de
que a deformagéo do prato também foi medida, mas néo foi utilizada no presente trabalho) de
segundo a segundo. Esses dados foram utilizados posteriormente para calcular os médulos
de elasticidade e ruptura dos corpos de prova.
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Fig. 20- (a) Prensa e painel de controle da prensa (b) Corpo de prova com extensémetro.

V. RESULTADOS OBTIDOS

Os célculos feitos com os dados obtidos em todos os ensaios para se chegar nos
resultados que serdao mostrados a seguir foram todos feitos no programa Microsoft Office
Excel Professional Plus 2013. As tabelas completas com os dados e os resultados
encontrados estdo em anexo ao trabalho. A seguir, seguem-se as explicagbes de como os
calculos foram realizados e a apresentagdo dos resultados obtidos, para os resultados do
ensaio de compressao uniaxial, que sdo o foco principal do trabalho. Os resultados das
medidas de porosidade, densidade e velocidade ndo serdo expostos a seguir, estando nos
anexos 1 e 2 para consulta.

V.1 Médulo de ruptura

Para o calculo do médulo (anexo V (a)), utilizou-se a formula o = % (onde a cargal/forga &

aquela registrada no segundo durante o qual o corpo de prova havia se rompido), onde A foi
calculada através da formula A = 712, onde r € o raio (em metros). Dividiu-se o resultado por
1000, transformando-se a notagdo de kN/m? para MN/m?, ou MPa, para melhor apresentar os
resultados e também adequa-los a literatura (que geralmente apresenta os resultados em
MPa). Seguem-se os resultados obtidos:

| | Médulo de ruptura (MPa) |
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Cc;rrpc):, : e Granito Gnaisse | Gnaisse |l

1 340,37 210,99 171,69
2 273,30 316,14 203,50
3 331,63 192,06 192,88
4 249,22 239,03 196,37
5 277,37 237,30 161,73
6 269,61 173,87 205,34
7 202,56 176,09 191,13
8 227,18 - 159,27
9 260,81 - 177,88
10 226,71 - 206,90
11 208,33 - 194,96
12 199,88 - 153,26
13 - - 239,34

Média 255,58 220,78 188,79

Tabela 5- Modulo de ruptura de cada corpo de prova de cada tipo de rocha e média dos valores dos corpos de
prova de um mesmo tipo de rocha.

Ressalta-se que o corpo de prova numero 8 do gnaisse | foi perdido durante uma tentativa
falha de calibragdo da prensa, onde uma carga repentina foi aplicada ao corpo e ele se

rompeu.

Quanto a diferenga nos valores entre os gnaisses | e o |l, ressalta-se que enquanto o | foi
extraido de testemunhos de sondagem, o |l foi extraido de blocos, e alguns dos blocos que
foram coletados para a extragdo do gnaisse Il haviam passado por uma maquina que
quebrava blocos grandes em menores, através do choque entre diferentes blocos, que eram
depois jogados em uma pilha ao sairem da maquina em uma esteira. Esse processo pode ter
afetado um pouco a integridade do gnaisse Il, o que explicaria a diferenga de valores nos

modulos.

V.2 Médulo de elasticidade (Young)

. , - . F
Para o célculo do médulo (anexo em CD), utilizou-se a férmula ¢ = > calculando-se a

= . s & sie . L-L
tensdo medida a cada segundo. Para medir a deformagao, utilizou-se a formula € = L—" onde
0

Lo, € 0,06 m (o comprimento do extensémetro) e L a deformagdo medida pelo extensémetro
(que foi medida pelo computador em milimetros, mas transformada posteriormente para
metros para efetuar os calculos seguindo-se o padrao de unidades das normas). Subtraiu-se
o numero um pelo resultado, apenas para apresentar os valores de forma crescente a partir
de zero e ndo decrescente a partir de um, o que é melhor para uma representagao grafica.
Finalmente criou-se um gréfico de dispergdo, onde a abscissa contém a deformagao, em
metros, e a ordenada corresponde a tensdo, em MPa, sendo que os dados correspondentes

sd0 aqueles que foram tomados em um mesmo instante de tempo (no mesmo segundo).
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Para o calculo do médulo a partir do gréfico, inicialmente, buscou-se calcular o médulo pelo
método da tangente. Para isso, determinou-se a curva que poderia ser representada por uma
equagao polinomial que mais se assemelha a curva tens&o-deformagéo gerada no grafico de
dispergéo, através da criacdo de uma linha de tendéncia polinomial e selecionando-se a
exibicéo da equagéo desta linha, bem como o grau de correlagéo entre ensta linha gerada e
a curva (representado por R?). Em seguida, calculou-se o valor correspondente a 50% do
modulo de ruptura. Utilizou-se a ferramenta solver, para descobrir a deformagéo
correspondente a esse valor de carga, ou seja, para descobrir o valor da deformac&o na
abscissa (valor de y na equagéo) correspondente ao valor de 50% do médulo de ruptura na
ordenada (valor de x na equag&o). Com o resultado encontrado, calculou-se entdo a tangente,
ou seja, 0 modulo de Young (g), substituindo-se esse valor (o valor de x) na derivada da
equacao.

Entretanto, observou-se que o valor da deformagéo (de x) calculado n&o correspondia a
um valor coerente com base nos dados medidos de segundo em segundo. Por exemplo, no
corpo 2 do granito, o valor correspondente a 50% do médulo de ruptura é de 136,6508 MPa.
Observando-se os dados tomados de segundo a segundo, este valor se encontra no intervalo
de 136,4958 a 136,8863 MPa,' correspondentes, respectivamente, aos momentos de 337 e
338 segundos. Ambos segundos registraram uma deformacgéo de 0,002683 metros. De fato,
o valor de 0,002654 metros da deformacgéo, que foi o valor encontrado através do uso da
ferramenta solver, esta entre os intervalos de 0,00266667 a 0,00265 metros, correspondentes
aos momentos de 332 e 333 segundos. Porém, as cargas nesses instantes sdo de 134,0654
e 134,4733 MPa, respectivamente. O fato do valor da deformacéo, de valor igual a 0,002654
m, ndo estar no intervalo esperado, de 136,4958 a 136,8863 MPa, ocorre pela circunstancia
de que a equagéo polinomial n&o é exatamente igual a curva tensao-deformagéo, mas apenas
a conversao mais fidedigna possivel da mesma em uma equagdo polinomial, no caso de
segundo grau. Isso gera uma imprecisdo, que € de grande relevancia quando um dado
pontual, no caso o ponto correspondente ao valor de 50% do mddulo de ruptura, é analisado,
uma vez que esse ponto pode estar distante da reta de tendéncia. Apesar do exemplo acima
ser de uma linha de tendéncia polinomial de segundo grau, os calculos com equagdes de
maiores graus ndo melhoraram os resultados, como é possivel se constatar nos célculqs
pertinentes ao mesmo corpo de prova (o granito 2), onde o calculo através de uma linha de
tendéncia polinomial do terceiro grau com uma correspondente equagdo do terceiro grau
resultou em um valor para a deformagéo de 0,002765 m, um valor ainda mais distante do
valor de 0,002683 metros correspondente ao intervalo de 136,4958 a 136,8863 MPa.

Devido a este problema, decidiu-se calcular o médulo pelo método da parte linear da curva,

estipulando-se que esta analise estaria menos sujeita a ser imprecisa. Para isso, criou-se um
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grafico de dispersdo apenas com os dados da parte linear da curva, gerou-se uma linha de
tendéncia linear, ou seja, a linha de tendéncia que melhor representa a parte que tende a ser
linear da curva tensdo-deformagao como uma reta perfeita. Selecionou-se entdo a opgéo para
a exibigdo da equagdo da reta, o coeficiente angular da qual representa o médulo de

elasticidade (considerando-se que em uma reta genérica representada pela equagédo y =

. v A .
ax + b, 0 a é o coeficiente angular e a = ﬁ, sendo que na reta calculada Ay equivale a Ac e

Ax equivale a A¢, logo E = %‘;’).

Geralmente, a parte reta da curva era aquela considerada a partir do valor 0,0015m de
deformagéo, uma vez que todas as curvas pareciam ja serem lineares nesse ponto. Para
testar se havia uma grande variabilidade no valor do resultado e se o critério de escolha da
parte linear da curva gerava um resultado sensato, em algumas amostras além de se calcular
um médulo com a parte linear a partir de 0,0015 m, também calculou-se o0 médulo com a parte
de 0,0015 até 0,00225 m excluida, ou seja, uma segdo mais restrita da parte linear da curva.
Os resultados mostraram que n&o havia grande variagdo ou que o modulo era constantemente
maior em uma das segbes para diferentes amostras, ou seja, resultados calculados a partir
de 0,0015 oferecem um resultado que é coerente e por isso esse ponto foi escolhido como
referéncia para selecionar a parte linear da curva para o céalculo dos modulos em todos os

corpos de prova. Granito 1 de 59,59 para 61,56 GPa.

Mddulo de elasticidade/Young (GPa)
Cgrrzc‘:lade Granito Gnaisse | Gnaisse |l
1 59,49 49,44 49,89
2 59,13 53,25 *
3 60,75 54,06 56,66
4 60,01 52,88 56,77
5 59,42 52,26 47,21
6 57,21 54,05 56,68
7 * 50,00 *
8 56,27 - 49,96
9 58,38 - 48,49
10 57,90 - 56,01
11 i - 55,01
12 55,90 - 54,35
13 - - 58,31
Média 58,45 52,28 53,58

* indica que apenas o ensaio de ruptura foi feito na amostra

Tabela 6- Modulo de elasticidade de cada corpo de prova de cada tipo de rocha e média dos valores dos corpos
de prova de um mesmo tipo de rocha.

V.3 Modo de ruptura
Procurou-se determinar como cada corpo de prova se rompeu. Apesar de se romperem

em varios fragmentos, na maioria dos casos restavam um, dois ou até trés fragmentos que
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eram grandes o suficiente para permitir uma estimativa, através do uso de um transferidor, do
angulo de ruptura. N&o s6 os corpos de prova do gnaisse, os quais uma ruptura de modo
cisalhante j& era esperada, mas também os corpos do granito se romperam de forma
cisalhante, ou seja, planos de ruptura foram observados na maioria dos corpos de prova tanto
do granito como do gnaisse, apesar do fato dos planos serem mais evidentes nesse do que
naquele, como era esperado considerando-se o fato dos planos de fraqueza, no caso as
foliagbes, do gnaisse serem mais evidentes do que aqueles do granito, que s&o as
microfraturas preenchidas. De fato, ao se fazer a analise macroscépica inicial dos corpos de
prova do granito, ndo havia se notado o que eram microfraturas com minerais maficos muito
finas, que tem o aspecto de finos fios pretos. Essas foram notadas apenas apoés a andlise
microscépica e uma posterior nova observagao dos corpos, quando se notou que os planos
de ruptura coincidiam com a orientagdo dessa microfraturas (que foram descritas na segéo
VI1.6.1). Em alguns corpos de prova observou-se macroscopicamente mais de uma direcdo de
orientagcdo de microfraturas, mas apesar disso, os corpos tenderam a se romper nas

microfraturas com o angulo em torno de 20° em relagéo ao eixo axial.

Um-padrao foi identificado, e esse é o de que os corpos de prova, de ambas as rochas, se
romperam com baixas angulagdes em relagéo ao eixo axial, geralmente em angulos variando

de 10 a 25° com alguns angulos entre 0 e 10°.

A tabela abaixo contém o angulo de ruptura para cada corpo de prova:

Angulo de ruptura
Corpo | Granito Gnaisse | Gnaisse |l
de - n s .
Prova An(%)ulo A n(%)ulo Forllljapgtz(:ade An(%;‘l lo Foliagao de ruptura
1 + 15 Principal 7 principal
2 18-25 10 Principal 10-15 nao identificada
3 15 25 ndo identificada 10 nao identificada
4 20 20~ nao identificada 15% secundaria
5 13-15 20 Principal 20" terciaria
6 25 15* nao identificada 25 nao identificada
7 25 15/10* Principal 20* nao identificada
8 25 - - 15-20 terciaria
9 25 - - 20-25 terciaria
10 15 - - + +
11 15 - - 15 nao identificada
12 T+ - - 20* terciaria
13 - - - 15-20 nao identificada

+ néo foi possivel identificar o angulo no qual corpos se romperam
* indica que a foliagdo tem mergulho oposto ao da foliagéo principal da rocha (identificada no anexo IV (b))

Tabela 7- Angulo principal no qual os corpos se romperam. Ao lado dos corpos dos gnaisses esta espresso
qual a foliagao que o angulo de ruptura acompanha.
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Na tabela acima, além dos angulos de ruptura, indicou-se a foliagao de ruptura, isto é, em
qual das foliagdes em que o cisalhamento ocorreu (em relagdo aquelas que haviam sido
identificadas no anexo IV (b)). Na tabela, ‘principal’ indica que a rocha se rompeu na foliagéo
principal que havia sido identificada (no anexo IV (b)), ‘secundaria’ que a rocha se rompeu na
foliagdo secundaria, 'terciaria’ na foliagdo terciaria e ‘nédo identificada’ indica que a rocha se
rompeu em uma foliagdo que nao havia sido descrita no anexo IV (b), por néo ter sido

detectada, mas que foi observada apos ela ter ficado evidente como sendo o plano de fratura.

Fig. 21— Corpos de prova rompidos. (a) Corpo de prova 2 do granito. (b) Corpo de prova 10 do granito. (c)
Corpo de prova 7 do gnaisse |.

Ressalta-se, que muitas das medidas dos angulos de ruptura na tabela acima coincidem
exatamente com as medidas do anexo |V (b), por exemplo, o corpo 5 do gnaisse tem a medida
no anexo da foliagdo principal como sendo em torno de 18° enquanto na tabela acima
registra-se que o angulo é de 15°. Apesar de poder ser em certa parte explicada devido a
imprecisoes do método de medigédo (que foi feita manualmente com um transferidor), essa
diferenga é principalmente devida a propria irregularidade das foliagbes e dos planos de

ruptura, podendo em casos chegar a ser de cinco ou mais graus.

VL. INTERPRETAQAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
VI.1 Comparagao entre as duas rochas

VI. 1.1 Médulo de ruptura
Ambas as rochas tém um maddulo de ruptura condizente com o esperado pela literatura
(tabelas 1 e 2). O valor médio para o granito é de 255,58 MPa, o que esta no intervalo de 58
a 300 MPa da tabela 1, apesar de ndo estar no valor mais restrito do intervalo de 153 a 233
MPa da tabela 2. O gnaisse tem o valor médio (considerando-se o valor de todos os corpos
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de prova dos gnaisses | e ) de 204,79 MPa, o que também condiz com os valores da literatura
de 26 a 340 MPa da tabela 1 e 159 a 256 MPa da tabela 2.

Como esperado, em média, o granito tem um maior médulo de ruptura do que o gnaisse
(apesar de alguns corpos do gnaisse terem maior médulo do que alguns do granito). Uma vez
que se foi ressaltado na fundamentagé&o bibliografica que o esforgo cortante é na maioria das
vezes o principal determinante do médulo de ruptura da rocha, pois a forma de ruptura mais
comum ¢ a cisalhante, o resultado observado foi coerente com o que era esperado, pois o
gnaisse tinha planos de fraqueza (com minerais micaceos/placéides alinhados), no caso as
foliagbes, mais evidentes do que o granito, cujas microfraturas nem haviam sido detectadas
em um primeiro momento, durénte a andlise macroscopica, sendo identificadas apenas
posteriormente durante a analise microscopica. Uma vez que o gnaisse possuia multiplas
foliagbes e o granito multiplos planos de fratura, a maior quantidade de planos de planos de
fraqueza n&o pode ser considerada como o que levou a diferenca nos valores dos modulos,
uma vez que ambas as rochas igualmente tinham varios potenciais planos de fraqueza. Logo,
conclui-se que a diferenca nos médulos se deu pela maior definicdo dos planos do granito do

que do gnaisse.

Em relacado a orientacdo dos planos de fraqueza, essa também pode ser excluida como
um fator que gerou a diferenga nos valores dos médulos, uma vez que ja se citou que em
ambas as rochas os planos de ruptura tenderam a ficar em torno de 20°, apesar da presenca

de microfraturas e foliagdes com diversos angulos em relagdo ao modulo de ruptura.

Ha ainda a questdo da composi¢cdo mineralégica e como ela pode afetar o moédulo. O
gnaisse possui mais quartzo do que o granito (42 e 31% respectivamente), enquanto o granito
tem mais feldspato. Ambas as rochas tem proporcao similar de minerais micaceos. Como o
quartzo é o mineral principal mais duro e mais resistente a alteracéo, considerando-se o fato
de que os feldspatos tinham um certo grau de alteragcéo, de ambas as rochas, com valor 7 na
escala de Mohs, isso € um fator que potencialmente faria com que o modulo do gnaisse
aumentasse e o do granito diminuisse ao se comparar uma rocha com a outra. Entretanto,
essa diferenga de composi¢do mineralégica das rochas, caso ela tenha tido um efeito, acabou
por ndo ser mais importante do que a diferenga na textura da rocha, até porque o modo
cisalhante de ruptura, como visto na literatura, ndo ocorre relacionado ao falhamento interno

dos graos, mas sim através de planos de fraqueza.

Em termos de quantificagdes, a média dos mddulos do gr_anito é 1,248 vezes maior dos
gnaisses, 1,158 vezes maior do que a média dos médulos do gnaisse | e 1,354 do que a média
do gnaisse Il. O médulo do gnaisse | é 1,169 vezes maior que o do gnaisse Il. Isso significa

" que a diferenga de valores entre a média observada no granito daquela observada no gnaisse
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| € quase a mesma daquela observada entre os gnaisses | e Il. Como ja dito anteriormente,
haviam duvidas se o gnaisse |l foi danificado ao passar por uma maquina. Os resultados

expressos nesse paragrafo tendem a corroborar que esse dano de fato ocorreu.

Alguns fatores poderiam ter causado pequenos erros nos resultados. Um deles é que a
taxa de carregamento, por questdes de dificuldade pratica, dos corpos do granito acabou
sendo um pouco mais alta do que a dos gnaisses. Isso significa que a diferenca de valor da
média dos granitos com aquela dos gnaisses pode ter sofrido uma diminuigdo, uma vez que
quanto mais rapido o carregamento menor o médulo. Outro fator seria as diferengas nas
dimensdes entre corpos de prova, uma vez que corpos com uma maior razéo L/D tendem a
se romper em um menor modulo. Com base nesses conhecimentos, bonstruiram-se graficos
de modulo de ruptura-taxa de carregamento e médulo de ruptura-L/D, que se encontram no
anexo em CD. Observando-se os graficos e o valor-de R? (coeficiente de correlagdo) é
possivel notar que ndo ha uma correlacdo entre o moédulo de ruptura e a taxa de
carregamento, de fato, o granito tem uma relacédo inversa do esperado, com o aumento do
modulo conforme ha o aumento da taxa de carregamento. O mesmo acontece quando
considerada a variagdo do modulo de ruptura com o aumento da razdo L/D, sendo que nos
gnaisses nao ha uma correlacao significante entre as variaveis, e no granito uma relagao
inversa do esperado € novamente observada. Isso, por fim, garante que a comparagéo entre
os resultados, onde a visualizagao das diferencas entre os tipos de rocha, dependente das
propriedades intrinsecas das mesmas e nao de fatores variaveis como o tamanho dos corpos

de prova e da taxa de carregamento, eram o principal objetivo, nédo foi afetada.

VI. 1.2 Médulo de elasticidade
Igualmente como os valores dos médulos de ruptura, os valores dos modulos de
elasticidade encontrados também foram coerentes com aqueles dados pela literatura. A tabela
1 indica que os valores de E para granito estao entre 26,2 e 75,5 GPa, e a média dos mddulos
dos corpos de prova testados para essa rocha foi 58,45 GPa. O valor de E para gnaisse esta
entre 16,8 e 81,0 GPa, segundo a literatura, e os valores encontrados para os gnaisses | e |l

foram respectivamente 52,28 e 53,58 GPa foram os valores encontrados.

Assim como dito pela literatura, € possivel ver que a rocha com o maior médulo de ruptura,
tem o maior médulo de Young. Isso, apesar de o gnaisse ser mais rico em quartzo, um mineral
mais duro, como ja ée foi citado, e por isso mais dificil de deformar, o que deveria fazer com
que o moédulo dessa rocha fosse maior (a deformagcdo e o médulo s&o inversamente
proporcionais). Por esse motivo, caso o médulo de elasticidade fosse principalmente
dependente da deformagdo dos minerais constituintes das rochas, o gnaisse teria um maior

modulo de elasticidade.
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Segundo a literatura (segao V.3.4), poros e fraturas das rochas se fecham no inicio do
ensaio (durante a parte linear da curva). Logo, o maior médulo de elasticidade do granito ndo
pode ser devido ao fato dessa rocha ter uma menor porosidade (Anexo ).

Postula-se, entdo, que o gnaisse tem um menor modulo do que o granito, pois aquele sofre
cisalhamento mais rapido, ou seja, o gnaisse tende a se movimentar ao longo desses planos
de fraqueza (foliagdo), com uma maior facilidade. Dessa forma, o cisalhamento ocorreria em
estagios, até atingir um ponto onde nao ha mais atrito entre os dois lados do plano de fraqueza

e a rocha se rompe.

V1.2 Comparagao entre diferentes corpos de prova de uma mesma rocha

Influéncia do indice de maficos no médulo de ruptura
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Fig. 22: Gréfico indice de maficos por mddulo de ruptura. Nimeros das amostras estéo indicados com o
respectivo lote do granito (I e Il).

Esperava-se que corpos de prova com mais altos indices de maficos teriam um menor
modulo de ruptura, isso porque o mineral mafico predominante no gnaisse era a biotita, e
minerais placoéides tendem a formar planos de fraqueza quando foliados. Entretanto, o grafico
acima mostra que essa relagdo nao foi obtida, de fato, a linha de tendéncia mostra que o
médulo de ruptura caiu um pouco com o aumento do indice. Pela logica de quanto mais
minerais placéides menor o moédulo, o estimado era que os corpos 6 e 7, que tinham um indice
muito maior do que os outros corpos com muita biotita, que esfarelava na mao ao manipular-
se o corpo de prova, teriam um moédulo menor do que os outros corpos de prova. Entretanto,

aqueles nao tiveram um maédulo de ruptura menor do que esses.
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VI.3 Modo de ruptura observado

Dos 20 corpos de prova do gnaisse que foram rompidos (uma vez que haviam 21 corpos
mas o teste com o corpo 8 falhou), os corpos 4, 5, 6, 8, 9, 10 e 12 do gnaisse Il tem a foliagéo
acima de 45°, de fato, as foliagbes primarias destes corpos estéo entre 63 a 70°. Entretanto,
em nenhum deles o plano de ruptura principal coincidiu com a foliagdo primaria, ou seja,
apesar de 35% dos corpos de prova terem uma foliagdo primaria acima de 45° nenhum deles
se rompeu com um angulo maior do que 45° e em apenas um, no corpo 4, observou-se um
plano de ruptura secundario coincidindo com a foliagdo primaria. De fato, esse foi o Unico
plano de ruptura acima de 45° identificado, apesar de que além das foliagdes primarias acima
de 45° ja mencionadas, detectaram-se foliagbes secundarias acima de 45° nas amostras 2, 3,

4 do gnaisse | € 2, 5 a 11 do gnaisse |l e foliagdes terciarias acima de 45° nas amostras 7 e
13 do gnaisse |l.

Considerando-se esses dados e aqueles da tabela 7 e do anexo IV, é possivel ver ndo sé
que ha uma tendéncia dos corpos de prova se romperem a angulos menores do que 45°, mas
em angulos entre 0 e 25°, principalmente entre 15 e 25°, sendo que nenhum angulo de ruptura,
seja esse primario ou secundario, estava entre 25 e 45°.

Como ressaltado na segéao IV.3.4, 6 = 45° é o angulo onde ha a maior intensidade da tenséo
de cisalhamento. Entretanto, isso se contradiz com os dados observados no presente

trabalho. Além disso, os resultados ndo séo coerentes caso a equagdo 7t = %senze seja
0

analisada para comparar os angulos obtidos com aqueles que haviam sido identificados no
anexo |V (b). Por exemplo, considerando-se os angulos de 15° (6 = 75°) e 25° (8 = 65°), que
foram os angulos no intervalo_ dos valores dos quais a maioria dos valores dos planos de
ruptura principais do gnaisse se encontravam, os valores de sen26 séo respectivamente 0,5
e 0,766. Ja para 70° (6 = 20°) e 63° (§ = 27°), sen26 é respectivamente 0,643 0,809. Com
isso, € possivel visualizar que as tensdes cisalhantes nos planos (foliagdes) de 63° a 70° ndo
eram menores do que nos planos de 15° a 25°. De fato, haviam corpos com foliagao primaria
com uma tenséo cisalhante ainda maior, como o corpo 3 do gnaisse |, com angulo da foliagao
de 39° e valor de sen26, igual a 0,978, e o corpo 13 do gnaisse Il, com angulo da foliagdo de

37° e valor de sen26 igual a 0,961, entretanto, eles ndo se romperam nesses angulos.

Ressalta-se que apesar das amostras do gnaisse | terem sido extraidas por sondagem, as
do gnaisse Il foram extraidas a partir de diferentes blocos, que foram cortados a partir de
diferentes direcdes. Logo, o fato de néo terem sido constatados angulos maiores de 25° ndo
pode ser explicado na premissa de que uma das varias foliagdes da rocha era especialmente
mais susceptivel a se romper do que as outras.
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E possivel que a explicagéo do fato pode ser encontrada, porém, com base nas dimensdes
e forma do corpo de prova. Isso fica mais evidente, quando os dados dos angulos de ruptura
do granito também sao considerados em conjunto com aqueles do gnaisse, uma vez que
todos os corpos de prova do granito se romperam com um angulo entre 15 e 25°. Observou-
se, tanto no granito como no gnaisse, que os angulos de ruptura tendiam a comegar aonde a
base intercepta o lado do cilindro, ou seja, o plano passava por uma diagonal (imaginaria) que
ligava as arestas de uma sec¢ao meridiana (essa também sendo algo conceitual, e ndo
demarcada fisicamente) do cilindro do corpo de prova. Por exemplo, em um corpo de 0,053
m de diametro e 0,13 m de comprimento, dimensdes proximas daquelas dos corpos de prova
utilizados no presente trabalho, o angulo entre a diagonal do retédngulo da se¢ao meridiana e

o0 eixo axial & de 22°. Isso de fato coincide com os angulos observados, que estdo ao redor
de 20°.

VI.4 Ensaios nao destrutivos

Como uma maior ou menor porosidade pode indicar a presenga de mais ou menos
microfraturas, variagdes de porosidade podem afetar o valor do médulo de ruptura, uma vez
que uma rocha mais porosa pode ter mais microfraturas, tendo assim mais planos de
fraqueza. Mesmo que esse valor seja baixo, considerando-se que as rochas estudadas eram
cristalinas, pequenas variagdes podem indicar a presenga de mais microfraturas que podem
afetar o moédulo. Foram feitos, entéo, graficos correlacionando os médulos de ruptura de cada
corpo de prova com essa variavel. Segue-se graficos modulo de ruptura-porosidade para
ambas as rochas:
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Gnaisse (mddulo de ruptura-porosidade)
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Fig. 22- (a) Grafico modulo de ruptura-porosidade para o granito. (b) Grafico médulo de ruptura-porosidade
para o gnaisse (ambos os gnaisses).

Segundo as Fig. 22(a) e (b), ndo ha correlagao entre variagdes na porosidade e variagoes
do modulo de ruptura, tanto para o granito quanto o gnaisse. No caso do granito, microfraturas
foram constatadas e, como ja discutido anteriormente, elas afetaram a expressdo dos
modulos e modo de ruptura dos corpos de prova. Entretanto, viu-se no microscépio que essas
fraturas estavam preenchidas, geralmente por minerais opacos ou muscovita. Isso pode
explicar o porque a variagéo de porosidade nas amostras dessa rocha néo teve influéncia nos
modulos de ruptura.

Em relagdo aos ensaios dinamicos, comenta-se apenas em relagdo a diferenga entre o
ensaio a seco (anexo | (a) e (b)) e o ensaio saturado (anexo | (c) e (d)). Observou-se que,
como se esperava, considerando-se que o ar € um pior condutor de ondas longitudinais do
que a agua, que as ondas se propagaram mais rapidamente em amostras saturadas do que
secas. O que é de maior interesse, € a comparagao das velocidades obtidas para cada
gnaisse. Observa-se que o gnaisse | tem uma velocidade a seco (4941,44 m/s para o
transdutor de 54Hz e 4990,72 m/s para o de 150 Hz) maior do que o gnaisse Il (4310,32 m/s
para o transdutor de 54Hz e 4374,19 m/s para o transdutor de 150 Hz). Isso poderia ajudar a
explicar o porque o maédulo de ruptura do gnaisse Il € menor do que aquele do gnaisse |, pelo
fato de aquele ter mais vazios. Esses vazios poderiam ser microfraturas, como aquelas vistas
na Fig. 19, que acabaram por contribuir, junto ao fator de alinhamento dos minerais, na criagéo

de planos de cisalhamento.

Ao considerar-se os ensaios saturados comparados aos a seco, a diferenga na velocidade
dos gnaisses diminui, passando de 631,12 m/s para 112,37 m/s com o transdutor de 54 Hz e

de 616,53 m/s para 122,98 m/s com o transdutor de 150 Hz. Analisando-se esses numeros
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em conjunto com a porosidade, que é 0,386% para o gnaisse | e 0,496% para o gnaisse Il e
o fato, ja citado anteriormente, de que o gnaisse Il passou por uma maquina que possa ter
comprometido sua integridade, ndo se pode chegar a um resultado conclusivo. O fato da
diferenca de velocidade dos gnaisses diminuir muito quando eles estdo saturados, tenderia a
indicar que eles eram mais porosos, possuindo microfraturas, assim como ocorre de fato, com
o gnaisse |l sendo mais poroso. Entretanto, como visto, a porosidade ndo tem nenhuma
correlagdo com o moédulo de ruptura. Por isso, ndo se pode dizer em definitivo, o que

realmente faz com que o gnaisse Il tenha um menor médulo de ruptura.

VIl. CONCLUSOES

E possivel concluir, com base na comparacéo dos valores dos médulos de ruptura do
granito e gnaisse, que a variagao da textura foi o fator principal que fez com que o granito
tivesse um modulo de ruptura maior do que o gnaisse. Isso ocorre apesar do fato de que o
granito também possui planos de fraqueza (microfraturas), no entanto esses ndo s&o tdo bem
definidos e visiveis como aqueles. O motivo disso, é que a maioria das rochas tendem a se
romperem através de cisalhamenfo e n&o pelo verdadeiro colapso dos graos. Dessa forma, a
presenca de planos de fraqueza, no caso, a foliagdo do gnaisse, € bem mais importante do
que pequenas variacdes de composicao mineralégica, no presente trabalho isso sendo o fato
de que o gnaisse tem mais quartzo, o mineral mais duro identificado em ambas as rochas, do

que o granito.

Quanto ao modo de ruptura, considerando-se que em ambas as rochas ele foi cisalhante,
conclui-se que nao so a textura da rocha tem grande influéncia nesse, mas que as dimensoes
do corpo de prova também s&o de suma importancia. Isso se constatou através do fato de
que os angulos de ruptura das rochas, tanto para o granito como o gnaisse, tenderam nao s6
a estarem entre um definido intervalo de 15 a 25°, mas também a cortarem desde a
interseccdo de uma base com um lado do cilindro até a interseccao da outra base com o lado,
como se a reta diagonal de uma se¢ao meridiana imaginaria do cilindro estivesse contida
nesse plano. O que parece acontecer, € que a rocha tende a se romper no plano de fraqueza
mais préximo possivel ao plano que coincide com essa diagonal, e como essa diagonal tende
ater um angulo em torno de 20° (em relagao ao eixo axial) para os corpos de prova analisados,
os planos de ruptura dos corpos de prova tendem a estar por volta de 20°, e por esse motivo, .
ndo se observou nenhuma rocha que se rompeu a um angulo com mais de 25° em relagé@o ao
eixo axial. Logo, conclui-se que isso € devido as dimensdes e a forma do corpo serem fatores
primordiais que influenciam o modo de ruptura da rocha, tdo quanto, ou até mais que, os

aspectos texturais.
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Finalmente, averiguou-se que a variagéo na porosidade das amostras n&o se correlacionou
com uma variagdo no moédulo de ruptura. No granito, determinou-se que isso é porque as
microfraturas, que s&@o os planos de fraqueza nos quais a rocha se rompeu, estdo preenchidas
por minerais opacos e muscovita. Ja no gnaisse, ndo foi possivel chegar a nenhuma
conclus&o que explicaria as diferengas vistas entre os modulos de ruptura do gnaisse | e do
[I, uma vez que apesar deste ser mais poroso do que aquele, ndo foi observada uma

correlagao dos valores de porosidade com aqueles dos moédulos de ruptura.

Conclui-se entdo, que a textura, a composigdo mineralégica e as dimensoes dos corpos
de prova, séo todos fatores que afetam grandemente os médulos de ruptura e elasticidade e
0 modo de ruptura das rochas.
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Anexo | (a)

Leituras efetudas usando o transdutor de 54 kHz em temperatura ambiente-amostras secas ao ar

Identificagéo Comprimento (mm) Com. Médio | Tempo | Velocidade | Velocidade
Rocha CP 1 2 3 (mm) (us) (mm/pus) (m/s)
1 [128,30| 128,40 | 128,30 128,33 23,90 5,37 5369,60
2 [ 128,85 | 128,80 | 128,80 128,82 23,00 5,60 5600,72
3 127,20 | 127,20 | 127,00 127,13 23,80 5,34 5341,74
4 | 126,30 [ 126,60 | 126,60 126,50 23,60 5,36 5360,17
5 |127,30| 127,10 | 127,20 127,20 24,30 5,23 5234,57
Grarito 6 | 126,80 | 126,90 | 126,80 126,83 23,40 5,42 5420,23
7 | 127,60 | 127,60 | 127,90 127,70 22,90 5,68 5576,42
8 |127,90 | 127,90 | 127,80 127,87 23,90 5,35 5350,07
9 | 127,60 ]| 127,50 | 127,70 127,60 27,00 4,73 4725,93
10 | 127,20 | 127,30 | 127,30 127,27 22,50 5,66 5656,30
11 1 127,30 | 127,30 | 127,60 127,40 22,40 5,69 5687,50
12 | 129,10 | 129,00 | 129,40 129,17 23,70 5,45 5450,07
Média 5,40 5397,78
Desvio Padrao 0,24 243,71
Coeficiente de Variacéo 4,52 4,52
1 [132,45] 132,20 | 132,35 132,33 25,70 5,15 5153,70
2 | 133,50 133,65 | 133,40 133,48 29,60 4,51 4510,14
3 | 132,40 | 132,45 | 132,30 132,38 25,40 5,21 5212,60
GiilEss) 4 | 133,20 | 133,35 | 133,45 133,33 30,40 4,38 4381,58
5 | 126,45 126,80 | 126,50 126,58 27,90 4,53 4532,26
6 | 129,90 130,00 | 129,85 129,92 23,10 5,62 5623,38
7 1129,90 [ 129,90 | 129,85 129,88 23,00 5,65 5647,83
8 | 126,95| 126,95 | 127,00 126,97 28,40 4,47 4470,07
Média 4,94 4941,44
Desvio Padrao 0,53 496,45
Coeficiente de Variag&o 10,74 10,05
1 | 125,85| 125,65 | 125,70 125,73 30,20 4,17 4167,22
2 | 125,00 [ 125,00 [ 125,00 125,00 30,60 4,08 4084,97
3 | 125,65 | 125,70 | 125,80 125,72 30,40 4,13 4133,22
4 | 125,40 | 125,50 | 125,50 125,47 30,80 4,07 4071,43
5 | 124,60 | 124,50 | 124,40 124,50 31,10 4,01 4006,43
6 | 124,65 | 124,70 | 124,70 124,68 32,30 3,86 3859,13
Gnaissell | 7 | 124,80 | 124,80 | 124,90 124,83 25,10 4,97 4972,11
8 | 125,00 125,10 [ 125,20 125,10 28,10 4,45 4448,40
9 | 125,30 | 125,40 | 125,40 125,37 27,80 4,51 4507,19
10 | 125,20 | 125,40 | 125,30 125,30 28,10 4,46 445552
11 | 124,90 | 124,70 | 125,00 124,87 27,60 4,53 4525,36
12 | 125,40 | 125,55 | 125,45 125,47 32,70 3,83 3834,86
13 | 125,20 | 125,20 | 124,80 125,07 25,20 4,97 4968,25
Média 4,31 4310,32
Desvio Padréo 0,37 359,24
Coeficiente de Variagéo 8,67 8,33




Anexos | (b)

Leituras efetudas usando o transdutor de 150 kHz em temperatura ambiente-amostras secas ao ar

Identificacao Comprimento (mm) Com. Médio | Tempo | Velocidade | Velocidade
Rocha CP 1 2 3 (mm) (us) (mm/us) (m/s)
1 128,30 | 128,40 | 128,30 128,33 24,00 5,35 534722
2 128,85 | 128,80 | 128,80 128,82 22,90 5,63 5625,18
3 127,20 | 127,20 | 127,00 127,13 23,30 5,46 5456,37
4 126,30 | 126,60 [ 126,60 126,50 23,30 5,43 5429,18
5 127,30 | 127,10 | 127,20 127,20 24,20 5,26 5256,20
Granito 6 126,80 | 126,90 | 126,80 126,83 23,30 5,44 5443,49
74 127,60 | 127,60 | 127,90 127,70 22,60 5,65 5650,44
8 127,90 | 127,90 | 127,80 127,87 23,60 5,42 5418,08
9 127,60 | 127,50 | 127,70 127,60 27,20 4,69 4691,18
10 | 127,20 | 127,30 | 127,30 127,27 22,20 5,73 5732,73
11 127,30 | 127,30 | 127,60 127,40 21,90 5,82 5817,35
12 | 129,10 | 129,00 | 129,40 129,17 23,30 5,54 5543,63
Média 5,45 5450,92
Desvio Padréo 0,28 276,88
Coeficiente de Variagcdo 5,08 5,08
1 132,45 | 132,20 | 132,35 132,33 25,70 5,15 5149,16
2 133,50 | 133,55 | 133,40 133,48 29,40 4,54 4540,25
3 132,40 | 132,45 | 132,30 132,38 25,00 5,30 5295,33
Gnelses | 4 133,20 | 133,35 | 133,45 133,33 30,20 4,42 4415,01
5 126,45 | 126,80 | 126,50 126,58 27,80 4,55 4553,36
6 129,90 | 130,00 | 129,85 129,92 22,70 5,72 5723,20
7 129,90 | 129,90 | 129,85 129,88 22,60 5,75 5747,05
8 126,95 | 126,95 | 127,00 126,97 28,20 4,50 4502,36
Média 4,99 4990,72
Desvio Padréo 0,56 523,28
Coeficiente de Variagéo 11,21 10,49
1 125,85 | 125,65 | 125,70 125,73 29,60 4,25 4251,69
2 125,00 | 125,00 [ 125,00 125,00 30,10 4,15 4152,82
3 125,65 | 125,70 | 125,80 125,72 29,90 4,20 4202,34
4 125,40 | 125,50 | 125,50 125,47 29,90 4,19 4193,98
5 124,60 | 124,50 | 124,40 124,50 30,80 4,05 4045,45
6 124,65 | 124,70 | 124,70 124,68 31,60 3,94 3944,62
Gnaisse | 7 124,80 | 124,80 | 124,90 124,83 24,70 5,05 5052,63
8 125,00 | 125,10 | 125,20 125,10 27,90 4,48 4480,29
9 125,30 | 125,40 | 125,40 125,37 27,60 4,54 4539,86
10 125,20 | 125,40 | 125,30 125,30 27,90 4,49 4487 46
11 124,90 | 124,70 | 125,00 124,87 27,50 4,54 4541,82
12 125,40 | 125,55 | 125,45 125,47 31,80 3,94 3943,40
13 | 125,20 | 125,20 | 124,80 125,07 24,90 5,03 5028,11
Média 4,37 4374,19
Desvio Padréo 0,36 347,71
Coeficiente de Variagéo 8,27 7,95




Anexo | (c)

Leituras efetudas usando o transdutor de 54 kHz em temperatura ambiente-amostras saturadas ao ar

Identificacéo Comprimento (mm) Com. Médio | Tempo | Velocidade | Velocidade
Rocha | CP| 1 2 3 {mm) W) | (moips) nws)
1 [ 128,30 | 128,40 | 128,30 128,33 23,60 5,44 5437,85
2 | 128,85 | 128,80 [ 128,80 128,82 22,40 5,75 5750,74
3 | 127,20 | 127,20 | 127,00 127,13 22,40 5,68 5675,60
4 | 126,30 | 126,60 | 126,60 126,50 22,50 5,62 5622,22
5 | 127,30 | 127,10 | 127,20 127,20 23,80 5,34 5344,54
Granito 6 | 126,80 | 126,90 | 126,80 126,83 22,40 5,66 5662,20
7 | 127,60 | 127,60 | 127,90 127,70 23,00 5,55 5552,17
8 | 127,90 | 127,90 | 127,80 127,87 23,00 5,56 5559,42
9 | 127,60 | 127,50 | 127,70 127,60 24,20 5,27 5272,73
10 | 127,20 | 127,30 | 127,30 127,27 22,50 5,66 5656,30
11 | 127,30 | 127,30 | 127,60 127,40 22,40 5,69 5687,50
12 | 129,10 | 129,00 [ 129,40 129,17 23,50 5,50 5496,45
Média 5,56 5559,81
Desvio Padrao 0,14 140,70
Coeficiente de Variagdo 2,53 2,53
1 | 132,45 | 132,20 | 132,35 132,33 25,00 5,29 5293,33
2 | 133,50 | 133,55 [ 133,40 133,48 25,90 5,15 5153,80
3 | 132,40 | 132,45 | 132,30 132,38 24,60 5,38 5381,44
Gnaisse | 4 | 133,20 | 133,35 | 133,45 133,33 26,00 5,13 5128,21
5 | 126,45 | 126,80 [ 126,50 126,58 24,90 5,08 5083,67
6 | 129,90 | 130,00 [ 129,85 129,92 23,00 5,65 5648,55
7 | 129,90 | 129,90 [ 129,85 129,88 23,00 5,65 5647,10
8 126,95 | 126,95 | 127,00 126,97 25,30 5,02 5018,45
Média 5,29 5294,32
Desvio Padréao 0,25 230,58
Coeficiente de Variagéo 4,66 4,36
1 | 125,85 | 125,65 | 125,70 125,73 24,30 5,18 5179,01
2 | 125,00 | 125,00 | 125,00 125,00 24,30 5,14 5144,03
3 125,65 | 125,70 | 125,80 125,72 24,40 5,15 5149,59
4 | 125,40 | 125,50 [ 125,50 125,47 24,30 5,16 5160,49
5 | 124,60 | 124,50 | 124,40 124,50 24,50 5,09 5085,71
6 | 124,65 | 124,70 | 124,70 124,68 24,50 5,09 5087,76
Gnaisse I 7 | 124,80 | 124,80 | 124,90 124,83 23,20 5,38 5379,31
8 | 125,00 | 125,10 | 125,20 125,10 23,90 5,23 5230,13
9 | 125,30 [ 125,40 | 125,40 125,37 24,40 5,14 5135,25
10 | 125,20 | 125,40 | 125,30 125,30 23,90 5,24 5238,49
11 | 124,90 | 124,70 | 125,00 124,87 23,90 5,23 5225,94
12 | 125,40 | 125,55 | 125,45 125,47 25,20 4,98 4976,19
13 | 125,20 | 125,20 | 124,80 125,07 23,30 5,37 5373,39
Média 5,18 5181,95
Desvio Padréo 0,11 106,94
Coeficiente de Variagéo 2.5 2,06




Anexo | (d)

Leituras efetudas usando o transdutor de 150 kHz em temperatura ambiente-amostras saturadas ao ar

Identificagéo Comprimento (mm) Com. Médio | Tempo | Velocidade | Velocidade
Rocha | CP 1 2 3 (mm) (us) (mm/ps) (m/s)
1 128,30 128,40 128,30 128,33 23,90 5,37 5368,20
2 128,85 128,80 128,80 128,82 22,20 5,80 5804,05
3 127,20 127,20 127,00 127,13 22,60 5,63 5628,32
4 126,30 126,60 126,60 126,50 22,30 5,66 5663,68
5 127,30 127,10 127,20 127,20 24,20 5,26 5260,33
Craniio 6 126,80 126,90 126,80 126,83 21,90 5,79 5789,95
7 127,60 127,60 127,90 127,70 22,60 5,65 5646,02
8 127,90 127,90 127,80 127,87 22,30 5,74 5735,43
9 127,60 127,50 127,70 127,60 24,30 5,25 5251,03
10 127,20 127,30 127,30 127,27 22,00 5,78 5781,82
11 127,30 127,30 127,60 127,40 22,00 5,79 5786,36
12 129,10 129,00 129,40 129,17 22,80 5,66 5662,28
Média 5,61 5614,79
Desvio Padrao 0,20 196,42
Coeficiente de Variagao 3,50 3,50
1 132,45 132,20 132,35 132,33 24,90 5,31 5314,59
2 133,50 133,55 133,40 133,48 25,50 5,23 5234,64
3 132,40 132,45 132,30 132,38 24,30 5,45 5447 87
Giaisse | 4 133,20 133,35 133,45 133,33 26,00 5,13 5128,21
5 126,45 126,80 126,50 126,58 24,60 5,15 5145,66
6 129,90 130,00 129,85 129,92 22,50 5,77 5774,07
7 129,90 129,90 129,85 129,88 22,50 5,77 5772,59
8 126,95 126,95 127,00 126,97 25,30 5,02 5018,45
Média 5,35 5354,51
Desvio Padrao 0,29 270,02
Coeficiente de Variagéo 5,39 5,04
1 125,85 125,65 125,70 125,73 24,00 5,24 5243,75
2 125,00 125,00 125,00 125,00 24,20 5,17 5165,29
3 125,65 125,70 125,80 125,72 24,20 5,19 5192,15
4 125,40 125,50 125,50 125,47 24,30 5,16 5160,49
5 124,60 124,50 124,40 124,50 24,20 5,15 5148,76
6 124,65 124,70 124,70 124,68 24,40 5,11 5108,61
Gnaisse ll | 7 124,80 124,80 124,90 124,83 23,20 5,38 5379,31
8 125,00 125,10 125,20 125,10 23,80 5,25 5252,10
9 125,30 125,40 125,40 125,37 24,00 5,22 5220,83
10 125,20 125,40 125,30 125,30 23,70 5,28 5282,70
11 124,90 124,70 125,00 124,87 23,50 5,31 5314,89
12 125,40 125,55 125,45 125,47 24,60 5,10 5097,56
13 125,20 125,20 124,80 125,07 23,00 5,44 5443,48
Média 5,23 5231,53
Desvio Padrao 0,10 99,19
Coeficiente de Variagdo 1,97 1,90




Anexo |l

indices fisicos

Identificagao Massas (grama)
Rocha CP Msec Msat Msub | pa (kg/m®)| na (%)
1 702,6 703,4 440,3 2670,47| 0,304
2 702,8 703,2 440,5 2675,30| 0,152
3 679,6 680,1 426,6 2680,87| 0,197
4 689,4 689,9 432,5 2678,32| 0,194
5 696,6 697,5 436,3 2666,92( 0,345
Gratiits 6 700,1 700,7 439,2 2677,25| 0,229
7 698,4 699,1 437,5 2669,72| 0,268
8 695,8 696,8 436,9 2677,18( 0,385
9 701,7 703,1 440,5 2672,12| 0,533
10 713,4 713,9 448,4 2687,01| 0,188
11 7125 713 4476 2684,63( 0,188
12 730,6 731,8 459,0 2678,15( 0,440
Média 701,958| 702,708| 440,442 2676,49| 0,285
Desvio Padrao 12,261| 12,358 7,924 5,75| 0,114
Coeficiente de Variagédo 1,747 1,759 1,799 0,21| 39,838
1 812,1 813 509,6 | 2676,66 | 0,297
2 805,1 806,6 506 2678,31 | 0,499
3 766,3 767,6 481,3 | 2676,56 | 0,454
Gnaisse | 4 801,5 802,9 503,8 | 2679,71 | 0,468
5 1215 728,9 457,3 | 2678,57 | 0,515
6 819,5 820 530,2 | 2827,81 | 0,173
i 818,3 818,7 5296 | 2830,51 | 0,138
8 734,4 735,9 461,7 | 2678,34 | 0,547
Média 785,6 786,7 497 4 2715,81| 0,386
Desvio Padrao 35,2 34,9 26,3 65,45 0,151
Coeficiente de Variagao 4.5 4.4 53 2,41 39,004
1 756,6 757,9 475 2674,44| 0,460
2 754.,4 756 474 4 2678,98( 0,568
3 758,6 760,1 476 2670,19( 0,528
4 753.3 754,8 4721 2664,66( 0,531
5 755.5 757 473,3 2663,02( 0,529
6 754,4 755,8 473,8 2675,18( 0,496
Gnaisse | 7 752 753,2 472,2 2676,16| 0,427
8 754,6 756 4742 2677,79| 0,497
9 753,6 755 473 2672,34| 0,496
10 758,4 759,9 476,7 2677,97| 0,530
11 756,8 758,1 475,7 2679,89( 0,460
12 758,8 760,3 476,5 2673,71| 0,529
13 750,8 751,9 4711 2673,79( 0,392
Média 755.2 756,6 4742 2673,70( 0,496
Desvio Padréao 2,4 2.5 el 4,96| 0,047
Coeficiente de Variagéo 0,3 0,3 0,4 0,19( 9,518




Anexo lll

Diametro (mm)

Identificagao medigdes (mm) medi¢es (mm) medigdes (mm) Média

Rocha | CP| a cada 120° circunferéncia | | a cada 120° circunferéncia ll | a cada 120° circunferéncia Ill | (mm)
1 51,10 51,20 51,30 51,25 51,30 51,30 51,50 51,30 51,20 51 ,27_‘

2 51,25 51,25 51,25 51,35 51,25 51,20 51,35 51,20 51,30 51,27

3 50,60 50,55 50,40 50,55 50,50 50,40 50,70 50,50 50,55 50,53

4 51,10 51,00 50,95 51,05 51,10 51,00 51,05 50,95 51,00 51,02

5 51,25 51,25 51,15 51,20 51,30 51,30 51,20 51,20 51,20 51,23

Granito 6 51,40 51,30 51,30 51,30 51,25 51,25 51,40 51,25 51,25 51,30

7| 51,15 | 51,20 51,15 51,20 | 51,20 51,15 51,20 | 51,25 51,15 51,18

8 50,90 50,95 50,95 50,95 51,00 51,20 51,05 51,00 51,00 51,00

9 | 51,30 [ 51,25 51,25 51,30 | 51,30 51,30 51,30 | 51,30 51,25 51,28

10| 51,70 | 51,65 51,60 51,60 | 51,60 51,60 51,60 | 51,60 51,60 51,62

11| 51,65 51,55 51,60 51,65 51,60 51,75 51,25 51,60 51,75 51,60

12| 51,95 | 51,95 51,95 51,95 | 52,00 52,00 52,00 | 52,00 52,00 51,98

Média 51,27

Desvio Padréo 0,34

Coeficiente de Variagdo 0,67

1 54,10 54,10 54,05 54,10 54,10 54,15 54,10 54,10 54,10 54,10

2 53,65 53,65 53,65 53,65 53,65 53,70 53,50 53,65 53,65 53,64

3 52,30 52,15 52,20 52,40 52,30 52,45 52,40 52,35 52,40 52,33

P — 4 | 5335 | 53,35 53,40 53,40 | 53,30 53,35 53,35 | 53,25 53,35 53,34

5 52,15 52,20 52,20 52,15 52,15 52,20 52,10 52,15 5215 52,16

6 | 53,10 | 53,20 53,10 53,20 | 53,15 53,15 53,10 [ 53,10 53,10 53,13

7 | 53,10 | 53,05 53,10 53,10 | 53,10 53,10 53,05 | 53,10 53,05 53,08

8 52,20 52,25 52,30 52,30 52,25 52,15 52,15 52,20 52,15 52,22

Média 53,00

Desvio Padrao 0,66

Coeficiente de Variacdo 1,25

1 53,60 53,75 53,65 53,75 53,65 53,65 53,65 53,75 53,65 53,68

2 53,60 53,65 53,60 53,65 53,65 53,65 53,65 53,80 53,70 53,66

3 53,70 54,00 53,70 53,50 53,40 53,35 53,45 53,40 53,40 53,54

4 | 5352 | 53,46 53,49 53,50 | 53,60 53,48 53,46 | 53,46 53,48 53,49

5 53,66 53,64 53,66 53,56 53,56 53,52 53,54 53,58 53,59 53,59

6 53,62 53,53 53,58 53,57 53,54 53,64 53,65 53,62 53,60 53,59

Gnaisse ll| 7 53,44 53,45 53,45 53,45 53,44 53,53 53,47 53,43 53,45 53,46

8 53,47 53,46 53,50 53,49 53,48 53,50 53,38 53,27 53,57 53,46

9 53,40 53,46 53,41 53,53 53,47 53,50 53,45 53,46 53,49 53,46

10 | 53,64 53,62 53,63 53,64 53,62 53,67 53,71 53,89 53,89 53,70

11| 53,63 53,63 53,71 53,74 53,64 53,61 53,67 53,74 53,72 53,68

12| 53,63 53,59 53,64 53,65 53,64 53,63 53,63 53,60 53,64 53,63

13| 53,44 53,46 53,58 53,50 53,64 53,50 53,43 53,41 53,47 53,49

Média 53,57

Desvio Padréao 0,09

Coeficiente de Variagdo 0,17
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Anexo V (a)

Ensaio de ruptura

Identificagéo Tempo de - 2 Médulo de Incremento de
Rocha | cp | 9% MN)| eyecugo (s) | R20 (M) | Area (™) | gtura (MPa) | Carga (MPals)
1 702,75 839,00 0,0256 0,0021 340,366 0,406
2 564,16 676,00 0,0256 0,0021 273,302 0,404
3 664,98 793,00 0,0253 0,0020 331,633 0,418
4 509,55 610,00 0,0255 0,0020 249,217 0,409
5 571,68 680,00 0,0256 0,0021 277,365 0,408
Granito 6 557,26 664,00 0,0257 0,0021 269,608 0,406
7 416,78 504,00 0,0256 0,0021 202,563 0,402
8 464,08 556,00 0,0255 0,0020 227,176 0,409
9 538,72 642,00 0,0256 0,0021 260,808 0,406
10 474,39 569,00 0,0258 0,0021 226,707 0,398
11 435,66 522,00 0,0258 0,0021 208,333 0,399
12 424,12 507,00 0,0260 0,0021 199,877 0,394
Média 527,01 630,17 0,0256 0,0021 255,580 0,405
Desvio Padrao 87,78 103,45 0,0002 0,0000 44,546 0,006
Coef. De Variagéo 16,66 16,42 0,6722 1,3441 17,429 1,452
1 485,01 579,00 0,0271 0,0023 210,992 0,364
2 714,38 853,00 0,0268 0,0023 316,140 0,371
3 413,04 490,00 0,0262 0,0022 192,060 0,392
- 4 534,23 633,00 0,0267 0,0022 239,034 0,378
5 507,08 608,00 0,0261 0,0021 237,297 0,390
6 385,53 496,00 0,0266 0,0022 173,874 0,351
7 389,70 466,00 0,0265 0,0022 176,086 0,378
8 * . 0,0261 0,0021 * "
Média 489,85 589,29 0,0266 0,0022 220,783 0,375
Desvio Padrao 106,58 122,87 0,0003 0,0001 46,009 0,013
Coef. De Variagdo| 21,76 20,85 1,1968 2,3915 20,839 3,587
1 388,54 465,00 0,0268 0,0023 171,695 0,369
2 460,22 550,00 0,0268 0,0023 203,496 0,370
3 434,31 520,00 0,0268 0,0023 192,877 0,371
4 441,36 530,00 0,0267 0,0022 196,375 0,371
5 364,79 437,00 0,0268 0,0023 161,728 0,370
6 463,24 554,00 0,0268 0,0023 205,341 0,371
Gnaisse I il 428,96 513,00 0,0267 0,0022 191,127 0,373
8 357,48 427,00 0,0267 0,0022 159,272 0,373
9 399,33 479,00 0,0267 0,0022 177,881 0,371
10 468,61 560,00 0,0269 0,0023 206,897 0,369
11 441,17 529,00 0,0268 0,0023 194,960 0,369
12 346,18 416,00 0,0268 0,0023 153,261 0,368
13 537,88 644,00 0,0267 0,0022 239,339 0,372
Média 425,54 509,54 0,0268 0,0023 188,789 0,370
Desvio Padrao 51,41 61,33 0,0000 0,0000 22,817 0,001
Coef. De Variagdo 12,08 12,04 0,1653 0,3307 12,086 0,367
Valores considerando ambos os gnaisses como um s6 (excluindo a amostra 8 do gnaisse I)
Média 448,05 537,45 0,0267 0,0022 199,987 0,372
Desvio Padrao 81,45 95,79 0,0002 0,0000 36,224 0,008
Coef. De Variagdo| 18,18 0,00 0,8258 1,6402 18,113 2,227
*o teste com o corpo de prova falhou
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