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“Nos estavamos excedendo os limites
de nossa capacidade em prever as

consequéncias de nossas agoes.”

(Karl Terzaghi, 1936)



RESUMO

A necessidade de se prever o comportamento mecanico da rocha diante das tensdes impostas
por uma obra de engenharia, seja apoiada ou escavada no material rochoso, ¢ fundamental
para que se reduza os riscos de acidentes e garantir o sucesso do empreendimento. Dois
parametros amplamente utilizados e que quantificam esse comportamento sdo a resisténcia a
compressao uniaxial (UCS) e o modulo de Young. A obtengdo destes parametros envolve a
execucao de ensaios que demandam tempo, possuem custos elevados e, por serem destrutivos,
impossibilitam a reutilizacdo do material em caso de erros. Uma crescente tendéncia a prever
estes dois parametros a partir de outras propriedades, fisicas e mecanicas, obtidas a um custo
menor € por ensaios ndo destrutivos, levou diversos pesquisadores a utilizarem técnicas
estatisticas de regressdo linear capazes de fornecer modelos de previsao significativos.
Entretanto, estes modelos servem apenas para as rochas utilizadas na correlagdo, sendo
necessarias calibracdes para que seja possivel utilizad-los em rochas de outros locais. Para
rochas da Bacia do Parana, este tipo de estudo ¢ antigo e de dificil acesso. Desta forma, foram
utilizados neste trabalho 38 corpos de prova de rochas da Formagao Botucatu e Grupo Serra
Geral, posicionados no topo da Bacia, com o objetivo de fornecer modelos que permitam
prever o comportamento mecanico destas rochas. Foram realizados ensaios de caracterizagao
geoldgico-geotécnica, em condicao seca e saturada, e os resultados obtidos passaram por uma
analise estatistica, que mostrou boas correlagdes entre quase todas as propriedades obtidas.
Para o modelo de previsao de UCS, foram utilizados o peso especifico seco e a velocidade de
propagagdo de ondas P, enquanto que para o modulo foi utilizada apenas a velocidade de
ondas P. Ambos os modelos apresentaram bons coeficientes de correlagao: 0.898 e 0.889,
respectivamente. Para um intervalo de previsdo com confianca de 95%, o erro variou de 59 a
167% do valor previsto para UCS e 69 a 144% para o médulo. Foram disponibilizadas tabelas
com fatores para diferentes intervalos de previsdo, para que se possa trabalhar com diferentes
niveis de incerteza. Embora ndo substituam dados de campo ou mesmo de laboratdrio, estes
modelos permitem reduzir incertezas a um baixo custo em etapas preliminares de projeto.

Palavras-chaves: UCS; Modulo de Young; Bacia do Parana.



ABSTRACT

The need to predict the mechanical behaviour of rocks in the face of stress imposed by
engineering work, supported or excavated in rock material, is fundamental for reducing the
risk of accidents and ensuring de the success of the project. Two parameters widely used that
quantify this behaviour are uniaxial compressive strength and Young's modulus. Obtaining
these parameters involves the execution of time and money demanding tests and, by being
destructive, make it impossible to reuse samples in case of errors. A growing tendency to
correlate these two parameters with other physical and mechanical properties, obtained by
testing that require less time and money and are non-destructive, has motivated several
reseachers to use linear regression statistical technics that can provide significant prediction
models. However, these models can only be used with the same rocks used in the correlation,
requiring calibrations to enable use with rocks from another locations. For Parana Basin
rocks, this type of study is old an difficult to find. Thus, in this work, 38 samples from
Botucatu Formation and Serra Geral Group, placed at the top of Parand Basin stratigraphy,
were used to provide models that enable the predicion of the mechanical behaviour of these
rocks. Geological-geotechnical characterization tests were performed, under dry and saturated
conditions, and the results were subjected to a statistical analysis, which showed good
correlation between almost all the tested properties. For the UCS prediction model, dry
specific weight and P-wave propagation velocity were used, while for the Young's modulus
only P-wave velocity was used. Both models showed a good correlation index: 0.898 and
0.889, respectively. For a prediction interval with 95% of confidence, the error ranged from
59 to 167% of the predicted value for UCS and 69 to 144% for the modulus. Factors for
different prediction intervals were provided to allow work with different levels of uncertainty.
Although these models do not replace in situ or laboratory data, they allow for the reduction
of uncertainty at low cost in the early stages of engineering projects.

Key words: UCS; Young’s Modulos; Parana Basin.
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1 INTRODUCAO

Em 1936, durante a primeira International Conference of Soil Mechanics and
Foundation Engineering, o engenheiro austriaco Karl Terzaghi afirmou que “nos estdvamos
excedendo os limites de nossa capacidade em prever as consequéncias de nossas agdes”, ao se
referir as dezenas de deslizamentos em rocha ocorridos durante a constru¢ao do Canal do
Panama (TERZAGHI; VOIGHT, 1979). Ao projetar grandes obras de engenharia apoiadas ou
escavadas em rocha, prever a resposta mecanica do material rochoso frente as tensdes
impostas pela obra ¢ fundamental para reduzir as incertezas e o risco de acidentes e garantir o

sucesso do empreendimento.

Segundo Baecher e Christian (2003), o desenvolvimento da engenharia geotécnica
durante o século XX ocorreu pela aplicagio de métodos e conceitos fisico e mecanico,
principalmente derivados da teoria da elasticidade, aos materiais geologicos, resultando no
desenvolvimento de métodos de andlise teodrica, procedimentos laboratoriais e técnicas para
levantamentos de campo, e provendo, assim, um sistema de referéncias parcimonioso com o
qual catalogar observacdes e experiéncias. Desde entdo, os avangos tecnoldgicos permitiram o
desenvolvimento de métodos mais eficientes e precisos para a caracterizagao fisica e mecanica

do material rochoso.

Os ensaios de laboratdrio, realizados em amostras de rocha coletadas em campo,
permitem a quantificacdo de importantes propriedades fisicas e mecanicas intrinsecas do
material, relacionadas a seu comportamento quando submetido a variagdes de tensdo. Apesar
de ndo representarem com fidelidade as condicdes in situ, estes ensaios fornecem dados que
reduzem as incertezas quanto ao comportamento da matriz rochosa podendo, com certa

cautela e complementados por dados de campo, ser extrapolados para o macico.

Entre as propriedades mecanicas da matriz rochosa, sdo de grande importancia para a
engenharia a resisténcia a compressdo uniaxial (Uniaxial Compressive Strength, UCS) e o
moddulo de Young (E). Estas propriedades podem ser determinadas em laboratério por meio
de ensaios destrutivos em amostras de geometria padronizada conforme estabelecido pela
ISRM (1979). Contudo, nas ultimas décadas, observou-se uma crescente busca por prever

essas propriedades por meio de correlagdes com outros parametros fisicos € mecanicos, de
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obtencdo mais simples, rdpida e de menor custo, conforme trabalhos como Brotons et al.
(2016), Elkatatny et al. (2018), Karakul e Ulusay (2013), Lashkaripour (2002), Marques et al.
(2015) e Yilmaz e Yuksek (2009). Essas correlagdes, feitas por meio de regressdes simples ou
multiplas e que adotam modelos lineares e nao-lineares, sdo capazes de fornecer dados
satisfatorios que possibilitam a reducdo de incertezas e custos durante as etapas preliminares

em grandes obras de engenharia a um custo menor.

1.1 OBJETIVO GERAL

Como objetivo geral, este trabalho propde fornecer dados que possam reduzir as
incertezas quanto ao comportamento mecanico de rochas da Formacao Botucatu e Grupo
Serra Geral, a partir de ensaios laboratoriais em testemunhos de sondagem de

empreendimentos em pequenas centrais hidrelétricas em Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos sdo propostos:

a) identificar as caracteristicas geologicas da matriz rochosa por meio de andlise

petrografica e mineralogica dos testemunhos de sondagem,;

b) verificar a existéncia de correlagdes entre as propriedades obtidas pelos ensaios de

caracterizac¢ao geotécnica.

c) avaliar a influéncia da saturacdo em &gua nas propriedades mecéanicas do material

rochoso;

d) comparar os modulos de Young dindmico e estatico;
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e) entender o efeito da porosidade no comportamento mecanico da matriz rochosa;

f) verificar a variacdo das propriedades fisicas e mecanicas nas diferentes litologias

descritas;

g) fornecer modelos de previsdo de UCS e modulo de Young estatico para rochas da
Formagdo Botucatu e Grupo Serra Geral, e fatores que possibilitem utilizar estes

modelos com diferentes niveis de incerteza;

h) sugerir rumos para futuros trabalhos na mesma linha de pesquisa.

1.3 JUSTIFICATIVA

Durante a fase de investigagdo geologico-geotécnica, deve-se fazer -correta
caracterizacao, classificacdo e compartimentacdo do macico rochoso para se chegar ao modelo
geomecanico que permitird compreender o comportamento do material onde a obra sera
executada. Para isto, torna-se imprescindivel a realizacdo de levantamentos geologicos e
ensaios geotécnicos de campo e em laboratdrio. Os dados de propriedades fisicas e mecanicas
obtidos por meio de ensaios laboratoriais, apesar de ndo representarem com fidelidade as
condi¢gdes de campo, sdo uteis para reduzir as incertezas associadas aos comportamento do
macico. A obten¢do destes parametros envolve a execucao de ensaios que demandam tempo,
possuem custos elevados e, por serem destrutivos, impossibilitam a reutilizagdo do material
em caso de erros. Correlagdes estatisticas entre propriedades fisicas e mecanicas tem sido
propostas por diversos autores. Estas correlagdes permitem estimar propriedades mecanicas a
partir de outras propriedades como densidade, porosidade e velocidade de propagacdo de
ondas, que podem ser obtidas por ensaios de menor custo e nao-destrutivos. Contudo, estas
correlacdes se limitam a regido de onde foram retiradas as rochas utilizadas na calibragao do
modelo estatistico e, para rochas da Bacia do Parand, este tipo de estudo sdo antigos e de
dificil acesso. Este trabalho produzira dados que contribuirdo significativamente com o
conhecimento em mecanica de rochas, sobretudo em relacao as rochas da Formacao Botucatu

e Grupo Serra Geral, pertencentes a Bacia do Parana, estando alinhado com a missao da
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Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) de produzir, sistematizar e socializar
conhecimento cientifico e tecnologico, contribuindo assim para o desenvolvimento da

infraestrutura do Pais.

1.4 LOCALIZACAO

Os testemunhos de sondagem rotativa utilizados neste trabalho foram extraidos de
quatro regides da Bacia do Parana, em Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A Figura 1 mostra

a localizacao dos furos de sondagem.
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Figura 1: Mapa de localizagg@o dos furos de sondagem.
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Os testemunhos das PCHs Quebra Dentes e Monte Alegre foram retirados do nordeste
do Rio Grande do Sul, préximo ao rio Quebra Dentes, entre as cidades de Vacaria e Monte
Alegre dos Campos. Da PHC Curitibanos, foram retirados proximo ao rio Canoas, entre
Curitibanos e Correia Pinto. Da PCH Goiabeiras, préximo ao rio Chapecd, no municipio de
Passo Maia. Da PCH Europa I, o material foi extraido préximo ao rio Pesqueiro, entre

Pinhalzinho e Unido do Oeste. A Tabela 1 mostra as coordenadas de cada furo de sondagem.

Tabela 1: Dados das sondagens rotativas dos testemunhos utilizados.
PCH Sondagem Coordenadas UTM
Monte Alegre SRO1 507519.8 / 6819199.9
SR02 507519.9 / 6819034.4
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PCH Sondagem Coordenadas UTM
SR0O3 507602.0 / 6819999.3
SR04 Nao Disponivel

Goiabeiras SR02 400409.991 / 7047042.988
Quebra Dentes SRO3 508730.539 / 8829691.820
SRO5 510106.669 / 6827496.492
Curitibanos SRO5 547217.618 / 6962453.619
Europa I SRO5 308431.519/7035977.916

Fonte: Caenge Geotecnia Ltda. (2009), Gehidro Engenharia e Consultoria Ltda. (2011).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta sessao trata do estado da arte dos assuntos relacionados a tematica deste trabalho,
que serviram de embasamento tedrico do mesmo. Sao abordados o contexto geoldgico ao qual
estéd inserido o trabalho, conceitos referentes a mecanica de rochas, propriedades e métodos de
caracterizacao geoldgica e geotécnica da matriz rochosa. Também sdo apresentados dados

relacionados ao tema, obtidos por outros autores.

2.1 CONTEXTO GEOLOGICO

Segundo Schobbenhaus e Brito Neves (2003), a Plataforma Sul-Americana, situada na
fragdo continental da placa homonima, representa um terreno que permaneceu estavel durante
a evolucdo das faixas moéveis do Caribe e Andina nas Eras Meso-Cenozodicas. Os mesmos
autores afirmam que sua composi¢cdo ¢ complexa e variada, compreendendo cratons, bacias
sedimentares e vulcanosedimentares, plutons e derrames vulcanicos, € que possui mais de

75% de sua area ocupada pelo territério brasileiro.

No interior desta plataforma estdo situadas as bacias intracratonicas fanerozoicas
brasileiras. Estas bacias interiores estdo distribuidas por todo o Pais, abrangem do paleozoico
ao meso-cenozodico ¢ podem ser classificadas como Intracratonica, Strike-Slip, Antepais e
Riftes Abortados (Aulacogenos; SILVA et al., 2003). Entre elas encontra-se a Bacia do

Parand, origem das rochas estudadas neste trabalho.

2.1.1 Bacia do Parana

Segundo Milani et al. (2007), a Bacia do Parand corresponde a uma area de
aproximadamente 1,5 milhdo de quilometros quadrados, situada no centro-leste da América

do Sul, que abrange porgdes territoriais do Brasil, Argentina, Paraguai ¢ Uruguai (Figura 2).
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Os mesmos afirmam que, com um formato ovalado com eixo maior na direcdo Norte-Sul e até
7 mil metros de espessura, ela possui um extenso registro vulcanosedimentar que abrange do
Neo-Ordoviciano ao Neo-Cretaceo e seu depocentro coincidente com a regido da calha do Rio

Parana, que da origem ao nome da bacia.

O registro estratigrafico da bacia estd dividido em seis grandes unidades:
Supersequéncia Rio Avai (Ordoviciano-Ciluriano), Supersequéncia Parand (Devoniano),
Supersequéncia Gondwana I (Carbonifero-Eotriassico), Supersequéncia Gondwana II (Meso a
Neotriassico), Supersequéncia Gondwana III (Neojurdssico-Eocretaceo) e Supersequéncia
Baurt (Neocretdiceo; MILANI, 1997). As trés primeiras sdo compostas por pacotes
sedimentares originados por ciclos transgressivo-regressivos ligados a variagdes no nivel do
mar durante o Paleozoico, enquanto as trés ultimas constituem-se por pacotes sedimentares

associados a rochas igneas (MILANI et al., 2007).

Existem diferentes explicagdes para a origem e evolugdo da Bacia do Parana. Milani et
al. (2007) afirmam que a flexura da litosfera, provocada por sobrecarga tectonica devido a
episodios orogenéticos e propagada continente adentro, atuou como um importante
mecanismo de subsidéncia durante a evolucdo da bacia. Para Zalan et al. (1990), a
implantacdo da sinéclese estaria relacionada a contragdo térmica que teriam sucedido eventos
tectono-magmaticos do Ciclo Brasiliano. Enquanto que, para Fulfaro et al., (1982), a
sedimentacdo cratonica teria ocorrido devido a um conjunto de calhas aulacogénicas de

orientagdo NW-SE.

A Supersequéncia Gondwana III ¢ descrita por Milani et al. (2007) como sendo de
idade Jurassica-Eocretacica, com ampla distribuicdo pela Bacia do Parand, e composta pelos
sedimentos edlicos da Formacdo Botucatu em sua base, seguidos pelos magmatitos da

Formagao Serra Geral.



Figura 2: Mapa geologico simplificado da Bacia do Parana.

29

|
56°W

Brasil

—26°S

- 34°8

0

I o o
48°W 70 50
OO
Br
Bo
209
Ar
40°
o, o

*

+
*
*
+
*
+
z +

+

* Sdo Paulo
®

/ " Borda da bacia

§/ Profundidade do
/“? embasamento (m)
/
- Limite internacional
Idade|  Supersequéncia
& [ Baura
T Gondwana II1
Tr Gondwana II
P Gondwana I
C
D Parana
S :
Rio Avai

(6]

Fonte: adaptado de Milani (2004).



30

2.1.1.1 Formagao Botucatu

A Formagdo Botucatu representa um extenso deserto que existiu no interior do
continente Gondwana durante o Jurassico. Ela cobre uma extensao de, pelo menos, 1 300 000
km? abrangendo parcialmente o territorio brasileiro, paraguaio, uruguaio e argentino
(SCHERER, 2002). Sues espessura geralmente varia de 50 a 100 m, pode chegar a mais de
300 m (BIGARELLA; SALAMUNI, 1961), e esta ausente em algumas areas do Rio Grande
do Sul devido a ndo deposi¢ao (SCHERER, 2000).

Seus imensos campos de dunas deram origem a arenitos médios a finos, de coloragdo
rosea, com graos foscos de alta esfericidade e estratificagdo cruzada tangencial de médio a
grande porte (MILANI et al., 2007; SCHERER, 2000, 2002). A auséncia de depodsitos
interdunas sugere o sistema de deposigao eolico seco (SCHERER, 2000, 2002).

Localmente na base da formacdo ocorrem arenitos argilosos mal selecionados de
ambientes lacustre (WILDNER et al., 2014), conglomerados, arenitos cascalhosos depositados
por cursos d’agua efémeros, e arenitos grossos de depositos eodlicos em lengol (sand sheet;
SCHERER, 1998 apud SCHERER, 2000). Em alguns horizontes da unidade também ocorrem
ventifactos (BIGARELLA; SALAMUNI, 1961).

Os primeiros derrames da sequéncia vulcanica sobrejacente cobriram os campos de
dunas, preservando sua morfologia, e se intercalaram com depositos edlicos posteriores,
indicando contemporaneidade entre os dois eventos (SCHERER, 2000, 2002; WAICHEL;
SCHERER; FRANK, 2008).

Scherer (2000) identifica e descreve quatro facies eolicas de distintas morfologias de
dunas: large scale trough cross-bedded sandstone (Slt), large scale planar cross-bedded
sandstone (Slp), medium-scale trough cross-bedded sandstone (Smt), low-angle cross-

stratified sandstone (Sla). Segundo o mesmo autor, elas sdo descritas como:
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a) facies Slt: arenitos finos a grossos, com estratificacdo cruzada acanalada com até
200 metros de extensdo, espessura variando de 4 a 20 metros, e estratos tangenciais

a superficie de deposi¢ao na base e mergulhando de 25-30° em dire¢do ao topo;

b) facies Slp: arenitos finos a médios, com estratificagdes planares com até 300 m de
extensdo, 3 a 30 metros de espessura e estratos com 5° de mergulho na base e 25° no

topo;

c) facies Smt: arenitos finos a médios, estratificagdo cruzada acanalada com até 15
metros de extensao, espessura de 1 a 3 m e estratos tangenciais a superficie na base

e mergulho médio de 20° em direc¢do ao topo;

d) facies Sla: arenitos finos a médios, com estratos planares, centenas de metros de
extensao, 2 a 6 m de espessura e baixo angulo de mergulho, geralmente ndo mais de

10°.

2.1.1.2 Grupo Serra Geral

Inicialmente designado como Formagdo Serra Geral por White em 1906, o Grupo
Serra Geral (GSG; WILDNER et al., 2014) compde a maior parte da Provincia Basaltica
Continental Parana-Etendeka, a qual possui seu outro fragmento no oeste do continente
africano e tem sua origem relacionada a fragmentagcdo do antigo continente Gowndwana e a

abertura do Oceano Atlantico Sul, durante o Cretaceo Inferior (WAICHEL, 2006).

O GSG ocupa uma area de aproximadamente 917 000 km?, possui um volume de pelo
menos 600 000 km® (FRANK; GOMES; FORMOSO, 2009) e sua espessura maxima, em
torno de 1.720 m, ocorre junto ao depocentro da Bacia do Parana (WILDNER et al., 2006).

As sequéncias vulcanicas sdo compostas predominantemente por basaltos e basaltos

andesiticos de filiacdo toleitica, e subordinadamente por riodacitos e riolitos (PICCIRILLO et
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al., 2010). Ao longo das principais descontinuidades da bacia, ocorreram inje¢des de soleiras e
diques que precederam a atividade vulcanica e atuaram como alimentadores do vulcanismo

(WILDNER et al., 2006).

Segundo Waichel (2006), os derrames destra provincia vulcanica sdo majoritariamente
do tipo pahoehoe simples e composto, subdivididos em por¢do proximal, mediana e distal, e
estruturados internamente em zonas superior e inferior vesiculadas e nucleo macico.
Subordinadamente ocorrem derrames to tipo ‘a’a, com nucleo macigo e crostas superior e

inferior constituida por fragmentos angulosos (HARTMANN et al., 2010; WAICHEL, 2006).

A ocorréncia de peperitos, termo utilizado para rochas formadas pela intrusdo e
mistura de magma em sedimentos imidos inconsolidados ou pouco consolidados (WHITE;
MCPHIE; SKILLING, 2000), foi observada nesta unidade por Waichel (2006) e Waichel et
al. (2006, 2007). Os mesmos autores interpretam esta ocorréncia como produto da interacao
de derrames do tipo pahoehoe com sedimento predominantemente siltosos e argilosos em

ambientes lacustres.

2.2 MECANICA DE ROCHAS

A mecanica de rochas, segundo o Committe of Rock Mechanics of the Geological
Society of America, ¢ definida como “a ciéncia tedrica e aplicada do comportamento mecanico
da rocha; ¢ o ramo que se preocupa com a resposta da rocha aos campos de forga do seu
ambiente fisico” (JUDD, 1964). Junto com a mecanica de solos e a geologia de engenharia,
ela faz parte da ciéncia conhecida como engenharia geotécnica, a qual possui aplicagdo

principalmente em engenharia civil e mineragao.

Diferente da mecanica de solidos, onde geralmente assume-se que os materiais
estudados possuem um comportamento idealmente homogéneo, continuo, isétropo, elastico e
linear, a natureza dos materiais rochosos faz com que os mesmos tenham um carater
heterogéneo, descontinuo, anisotrdpico, inelastico e nao linear na maioria das situagdes

(GOODMAN, 1989; VALLEJO et al., 2012). Estas caracteristicas estdo relacionadas aos
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processos genéticos que originam as rochas e aos processos geologicos que atuam sobre elas
durante milhdes de anos. A grande variabilidade das caracteristicas e propriedades e ao
elevado numero de fatores condicionantes tornam complexo o estudo dos materiais rochosos
(VALLEJO et al.,, 2012), o que justifica a existéncia de uma area do conhecimento

exclusivamente dedicada ao estudo do comportamento mecanico destes materiais

Para entender a natureza mecanica das rochas, inicialmente ¢ preciso definir matriz
rochosa ou rocha intacta, macico rochoso e descontinuidade, do ponto de vista da engenharia.

Hoek e Brown (1980) estabelecem que:

a) matriz rochosa ou rocha intacta ¢ definida como a rocha isenta de descontinuidades

significativas;

b) maci¢o rochoso ¢ o meio in situ composto por blocos de rocha justapostos e

separados por descontinuidades;

c) descontinuidades sdo planos de fraqueza representados por elementos estruturais
como fraturas, falhas, juntas, acamamentos e contatos fracos, que separam os blocos
de rocha em um macigo rochoso e geralmente possuem resisténcia a tracdo muito

baixa ou nula.

Os mesmos autores afirmam que a transi¢do estrutural do material rochoso, de rocha
intacta para maci¢o altamente fraturado, ocorre conforme aumenta-se a escala de trabalho

(Figura 3).

As obras de engenharia modificam o estado de tensdes original ao qual o macico esta
submetido, o que causa a liberacdo e redistribuicdo destas tensdes e faz com que o macico
responda sofrendo deformacdes, podendo chegar a ruptura (VALLEJO et al., 2012). Prever a
resposta do material por meio de ensaios in situ ¢ de laboratdrio torna-se, assim, uma pratica
indispensavel para a avaliagdo da viabilidade técnica da obra e dos custos envolvidos, bem

como para a redugdo dos riscos e incertezas envolvidos.
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Figura 3: Transi¢ao do material rochoso, de rocha intacta para macigo altamente fraturado, conforme aumenta-se
a escala de trabalho.
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Fonte: adaptado de Hoek e Brown (1980).

A caracterizacdo da matriz rochosa, realizada em laboratorio, consiste na determinacao
de suas propriedades fisicas e geomecanicas, a partir de amostras coletadas em campo.
Segundo Fiori (2015), o comportamento geomecanico da matriz ¢ governado por suas
caracteristicas fisicas e petrologicas, pelo grau de intemperismo e de saturagdo em agua.
Ensaios de compressao uniaxial, no qual uma crescente tensao uniaxial ¢ aplicada em corpos
de prova de geometria definida até que ocorra sua ruptura, permitem determinar os parametros

de resisténcia e elasticidade da rocha.

2.2.1 Tensao Uniaxial

Tensdo ¢ uma grandeza vetorial definida como uma medida da intensidade das forcas
internas atuando em um corpo quando submetido a forcas externas (BRADY; BROWN,
2004). A tensao o atuante em um plano de area A sob influéncia de uma forga externa F pode

ser calculada a partir da equagao 1.

a:% (1)
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Um corpo de dimensdes infinitesimais em um espaco tridimensional pode estar sob a
atuagdo de trés tensdes perpendiculares entre si, chamadas tensdes principais 61, 6, € 63, sendo
elas maxima, intermedidria e minima, respectivamente (Figura 4). Quando ndo confinado, um
corpo sobre o qual ¢ exercida tensdo em apenas uma diregdo encontra-se em um estado de
tensdo uniaxial. Neste estado, as tensdes principais 6, € o3 sdo nulas, enquanto que o

representa a tensao sendo exercida.

Figura 4: Tensdes principais atuando em um corpo de dimensdes infinitesimais.

Fonte: adaptado de Vallejo et al. (2012).

Um plano que secciona um corpo de prova de formato cilindrico sob tensdo uniaxial,
estd sujeito a tensdo normal (c,) e cisalhante (1), decompostas a partir da tensdo principal o,
(Figura 5A). Com o angulo 0, formado entre as dire¢cdes dos vetores 6, € o, pode-se calcular
as tensoes normal e cisalhante ao plano considerado com as equacdes 2 e 3 (FIORI;
WANDRESEN, 2014). O circulo de Mohr ¢ outra possivel representagao grafica para estados
de tensoes (Figura 5B).

o,=0,c08°0 2)

T=0,senf cost (3)
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Figura 5: (A) Corpo de prova cilindrico sob tensdo uniaxial. (B) Circulo de Mohr representando o estado de
tensdes do corpo de prova.

A

Fonte: propria (2019)

2.2.2 Deformacdes Sob Tensao Uniaxial

Fossen (2016) define deformagao como a diferenca entre a posi¢ao, forma e orientacao
de um objeto antes e depois da aplicacdo de tensdo. Quando forgas sdo aplicadas em um
corpo, elas produzem deformacdes quantificadas pelas mudangas na forma e/ou no volume do
corpo, dependendo de sua resisténcia a deformagdo. Uma medida comumente utilizada para a
quantificacdo da deformacdo ¢ a elongacdo (e), definida como a variagdo relativa do
comprimento final (I;) em relacdo ao comprimento inicial (ly), conforme a equagdo 4 e

ilustrada na Figura 6A.

2 )

Outro parametro utilizado na andlise da deformacao ¢ o coeficiente de Poisson (v), que
expressa a relacdo entre duas deformagdes ortogonais em um corpo, como a deformagdo
transversal (e e axial (e,) conforme demonstrado na equagdo 5 e ilustrado na Figura 6B.
Allmendinger (2017) observa que v = 0.5 para deformac¢des de volume constante, contudo, na

maioria das rochas, os valores de v estdo entre 0.1 ¢ 0.33.
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y=—-t ®)

Figura 6: (A) Elongagao (e) de um corpo comprimido, onde 1, é seu comprimento inicial, 1; seu comprimento
final. (B) Deformagdo causada em um corpo pela tensdo axial o. O coeficiente de Poisson relaciona o
encurtamento e, com a elongacao e..
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Fonte: adaptado de Fossen (2016).

2.2.3 Comportamento Tensao x Deformacao

Segundo Fiori e Wandresen (2014), a propagacao da tensdo e da deformacdo por um
corpo ocorrem concomitantemente € o estudo das relagdes entre a tensdo aplicada e a

deformacao produzida ¢ feito por meio de diagramas tensdo x deformagao.

As deformagdes causadas em materiais sob tensao podem ser do tipo elastica ou nao
permanente (o0 corpo recupera sua forma original quando cessada a tensdo), plastica ou
permanente (a deformagdo permanece mesmo quando cessada a tensdo), ou ruptil (ocorre a
perda da coesdo devido ao desenvolvimento de um plano de fratura), conforme ilustrado na
Figura 7 (ALLMENDINGER, 2017; ALLMENDINGER; CARDOZO; FISHER, 2012;
FOSSEN, 2016). Submetida a baixa tensao confinante e temperatura, as rochas apresentam
um comportamento fragil: respondem a tensdo pela formacdo de fraturas extensionais ou
cisalhantes, com ruptura rapida e violenta quando sua resisténcia ¢ superada. Observa-se
deformacao elastica seguida de pouca ou nenhuma deformacao pléstica e perda instantanea da

resisténcia pelo desenvolvimento de um plano de fratura (FOSSEN, 2016)
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Figura 7: Diagramas genéricos tensdo x deformagao. (A) Deformacao inicia-se e permanece como elastica até o
ponto de cedéncia. A partir deste ponto a deformagdo se torna plastica. Ao remover a tensdo atuante, a
deformacdo elastica ¢ revertida, enquanto a plastica permanece. (B) Tensdo aumentada até atingir o ponto de
ruptura, onde ocorre a perda da coesdo do material pelo desenvolvimento de um plano de fratura.
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Fonte: adaptado de Fossen (2016).

Observa-se uma relacdo linear entre tensdo e deformagdo no campo eléstico, até que
seja atingida a tens@o de cedéncia. Essa relacdo linear entre tensdo e deformacgdo ¢ expressa
pela Lei de Hook (equacdo 6). O mddulo de Young ou de elasticidade (E) representa a

resisténcia a deformagao axial (unidimensional) do material.

o=Ee (6)

2.2.4 Resisténcia e Ruptura

Segundo Brady e Brown (2004), a resisténcia de uma rocha ¢ a tensdo maxima que a
mesma pode suportar quando submetida a um determinado conjunto de condigdes, e sua falha,
ou ruptura, ocorre quando a mesma ndo consegue mais suportar adequadamente as forcas

aplicadas.

Fiori e Wandersen (2014) definem ruptura como a perda da coesdo devido ao

desenvolvimento de um plano de fratura quando as tensdes aplicadas superam o limite de
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elasticidade do material. Observam também que, em materiais rochosos, a resisténcia a

compressao pode ser de 2 a 30 vezes maior que a resisténcia a tragao.

Fossen (2016) enfatiza que a causa de uma ruptura ndo ¢ o nivel absoluto de tensdo,
mas sim a diferenca entre as tensdes principais minima € maxima, respectivamente o3 € oy,
chamada tensdo diferencial ou desviadora, conforme a equagdo 7. O mesmo afirma que o

fraturamento tem inicio quando a tensdo desviadora supera a resisténcia da rocha.

O04f=0,=03 (7

Viérios critérios de ruptura para rochas e macigos rochosos foram desenvolvidos ao
longo do tempo, a maioria destes relacionam as tensdes principais ¢; € o3 ou as tensdes
normal e cisalhante em um plano, para prever a resisténcia de pico em diferentes combinagdes

de tensdes (BRADY; BROWN, 2004).

2.2.5 Efeito Escala na Resisténcia e Elasticidade

O efeito escala consiste na variagdo das propriedades mecanicas da rocha conforme as
dimensdes do material ensaiado, em consequéncia do carater descontinuo e heterogéneo dos
macigos rochosos (BRADY; BROWN, 2004; VALLEJO et al., 2012). Uma rocha
aparentemente isotropica, homogénea e continua em uma amostra de mao, pode ser

anisotropica, heterogénea e descontinua em escalas maiores.

Ensaios conduzidos por Heuze (1980) mostram que, comparados aos resultados
obtidos em laboratdrio, os valores de resisténcia obtidos in sifu sdo significativamente
menores, enquanto que a elasticidade diminui entre 40 e 80%. O mesmo afirma que a
dispersdo dos resultados obtidos em laboratorio ¢ significativamente maior e conclui que nao
existe uma relagdo que permita extrapolar os resultados em pequena escala para a escala de

campo.
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Devido ao efeito escala, Silveira (2003) afirma que, apesar de ndo ser possivel
caracterizar o maci¢o a partir de ensaios laboratoriais, estes resultados auxiliam na
compreensao geral do macigo e na interpretacdo de ensaios in situ, principalmente para a

avaliagdo do grau de faturamento em campo.

2.3 CARACTERIZACAO GEOLOGICA-GEOMECANICA DA MATRIZ ROCHOSA

A caracterizagdo geologica de uma rocha consiste em sua classifica¢do genética (ignea,
sedimentar ou metamorfica) e petrografica (composicdo mineralogica, estruturas, texturas),
por meio de andlises em meso e microescala. Contudo, apesar de essas classificacdes
revelarem algumas informagdes relacionadas aos propositos da engenharia, elas ndo sao

suficientes para prever o comportamento mecanico da rocha (DEERE; MILLER, 1966).

Deere e Miller (1966) e Goodman (1989) estabeleceram algumas propriedades, as
quais chamaram de propriedades indice, que descrevem quantitativamente as rochas para fins
de engenharia. O Quadro 1 resume algumas das propriedades geologicas e geotécnicas e os

correspondentes métodos para sua determinagao.

Quadro 1: Propriedades geologicas e geomecanicas da matriz rochosa e métodos de determinagao.

Propriedades Métodos de determinac¢ao
e .. Descri¢ao visual
Composi¢do mineraldgica, . s .
Texturas ¢ estruturas M}crogcopla otica e eletronica
Difragdo de Raios-X
Propriedades Porosidade (n)
de identificagdo e Peso especificos (y) Técnicas laboratoriais
classificacao Teor de umidade (W%)
Permeabilidade Ensaio de permeabilidade
gﬁ?rzgllﬁ acllifie Ensaio de alterabilidade
Ensaio de compressao uniaxial
Resisténcia a compressdo simples [Ensaio de carga pontual
Martelo de Schmidt
Propriedades Resisténcia a tragao Ensaios de tragdo direta e indireta
mecénicas Velocidade de propagag@o de ondas sonicas  [Equipamentos de ultrassom
Coesdo e angulo de atrito interno Ensaio de compresséo triaxial
Modulos de Deformabilidade Ensaio de compressdo uniaxial
Coeficiente de Poisson Ensaio de velocidade de ondas sdnicas

Fonte: Vallejo et al. (2012).
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2.3.1 Peso Especifico

O peso especifico ¢ a relagcdo entre o peso de uma amostra e seu volume. Segundo

Farmer (1983), as rochas geralmente sdo constituidas por trés fases (Figura 8).

Figura 8: Fases constituintes de uma rocha.
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\Y
Agua Wi t
Sélidos

Fonte: adaptado de Farmer (1983).

Devido a existéncia de vazios que podem ou nao estar preenchidos por dgua, diferentes
pesos especificos podem ser determinados para uma mesma amostra, relacionando-se suas
diferentes fases (Tabela 2). Zhang (2016) observa que a densidade depende da constituicao

mineraldgica, da porosidade e do material preenchendo os vazios.

Tabela 2: Relag@o do peso especifico com as diferentes fases presentes em uma rocha.

Peso Especifico Formula Observagoes
Wt . . .
Natural Y oa= 7 Condigoes naturais de teor de umidade
t
Seco _ W, Considera-se inexistente a presenga de agua
Yay= V, nos poros (W, =W,)
Saturado _ W Considera-se todo o volume de vazios
¥sa™ v, preenchidos por agua (V, = V,)
S6lidos _ W, Peso especifico da parte sélida apenas,
¥s= V, desconsiderando o volume de vazios

Fonte: Zhang (2016).
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A Tabela 3 mostra valores tipicos de peso especifico para algumas rochas.

Tabela 3: Valores tipicos de pesos especificos para algumas rochas.

igneas Sedimentares Metamorficas

Rocha Yary (KN/m?) Rocha Yary (KN/m?) Rocha Yary (KN/m?)
Andesito 21.57-23.05 Carvao 9.81 - 19.61 Ardosia 24.52 -26.48
Riolito 23.54 —25.50 Giz 16.67 —22.56 Xisto 24.52 - 27.46
Granito 25.50 —26.48 Lutito 21.57 -25.50 Quartzito 25.50 —26.48
Diorito 26.48 —27.95 Arenito 22.56 —25.50 Marmore 25.50 — 27.46
Basalto 26.48 — 28.44 Calcario 22.56 —25.50 Gnaisse 26.48—29.42
Diabasio 28.44 Dolomito 24.52 - 25.50 Anfibolito 28.44 -29.42

Gabro 29.42—30.40 Grauvaca 27.46

Fonte: Vallejo et al. (2012).

2.3.2 Porosidade

Amyx, Bass e Whiting (1960) definem porosidade (n) como a propor¢ao entre o
volume de vazios presentes em uma rocha e seu volume total, conforme a equacdo 8, e a
classificam em original, relacionada a génese na rocha, e induzida formada posteriormente por

processos geologicos.

o) VV o)
n(A)):VXwOA) (8)

t

Devido a existéncia de poros que ndo possuem interconectividade e,
consequentemente, ndo contribuem com a percolacdo de fluidos, a porosidade da rocha ¢
subdividida em total (n) e efetiva (n.). A porosidade total é calculada em funcdo do total de

vazios, enquanto a porosidade efetiva considera apenas o volume de poros conectados (V).

O volume de poros conectados pode ser obtido pela diferenca entre o peso do corpo de
prova seco (Way) € saturado em agua destilada (W), divididos pelo peso especifico da dgua

(yw), conforme a equagdo 9:
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-W
_ sat drdy
v, =5 )

Substituindo V, da equagdo 8 por V.., chega-se a porosidade efetiva pela equagao 10:

n = ch — (Wsat_Wdry)yw71= Wsat_ Wdry (10)
e, Vv, Vv,

Essa propriedade ¢ especialmente significante em rochas sedimentares devido aos
processos envolvidos em sua génese. Goodman (1989) cita que porosidade pode variar de 0 a
90% em rochas sedimentares, apresentar valores elevados em algumas rochas vulcéanicas
devido ao aprisionamento de gases vulcanicos, embora nesse caso a conectividade entre os
poros possa ser baixa, e nas demais rochas cristalinas a porosidade dificilmente supera 2% e
geralmente ocorre na forma de microfissuras. A Tabela 4 mostra valores tipicos de porosidade

para algumas rochas.

Tabela 4: Valores tipicos de porosidade para algumas rochas.

igneas Sedimentares Metamorficas

Rocha n (%) Rocha n (%) Rocha n (%)
Diabasio 0.1 Dolomito 0.5-10 Quartzito 0.1-0.5

Gabro 0.1-0.2 Carviao 10 Ardosia 0.1-1

Basalto Maci¢o 0.1-2 Lutito 2-15 Marmore 03-2

Granito 05-1.5 Calcario 5-20 Gnaisse 0.5-1.5
Riolito 4-6 Arenito 5-25 Xisto 3
Andesito 10-15 Giz 30

Fonte: Vallejo et al. (2012).

Segundo Vallejo et al. (2012), a porosidade ¢ inversamente proporcional a resisténcia
mecanica, densidade e ao modulo de elasticidade. Goodman (1989) afirma que a porosidade
pode aumentar em até 20% devido ao intemperismo. Ensaios realizados por Pola et al. (2010)
em amostras de rocha vulcanica com diferentes graus de alteracdo concordam com estas

afirmacdes (Figura 9).
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Figura 9: Covariancia entre porosidade total ¢ (A) grau de alteragdo, (B) mddulo de elasticidade, resisténcia a
compressdo uniaxial simples e a tragdo.
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Fonte: Pola et al. (2010).
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2.3.3 Velocidade de Propagacao de Ondas Ultrassonicas

A velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas ¢ uma propriedade mecanica da
rocha que esta diretamente relacionada as suas propriedades elasticas, densidade, porosidade e
presenca de fissuras, anisotropia, teor de umidade, temperatura, pressao confinante e grau de
intemperismo (VALLEJO et al., 2012; ZHANG, 2016). Esta propriedade ¢ subdividida em
velocidade de ondas P (ou primarias/compressionais/longitudinais; V,) e ondas S (ou

secundarias/cisalhantes/transversais; V), conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10: Onda P, com dire¢do de vibragdo das particulas paralela a direcdo de propagacdo da onda. Onda S,
com dire¢do de vibragdo das particulas perpendicular a diregdo de propagagdo da onda.

Dife(;éo de vibracao das particﬁals

Onda P ou Compressional

Onda S ou Cisalhante

Diregdo de vibragao das particuals

Fonte: propria (2019).
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A ISRM sugere a utilizacdo da técnica de transmissdo de pulsos ultrassonicos para a
determinagdo de V, e V, que consiste na geragdo, transmissao e recep¢do de ondas de baixa
amplitude com comprimento e frequéncia de pulsos ajustaveis (AYDIN, 2014). As
velocidades sdo determinadas a partir da equagdo 11 onde L ¢ a distancia percorrida pela onda

et ¢ o tempos levados pelas ondas P e S viajar do transmissor ao receptor.

h

pJVs:_ (11)

~

Por estar intimamente relacionada as propriedades tanto da rocha intacta tanto em
laboratério quando in situ, hd uma crescente tendéncia em prever as propriedades fisicas e
mecanicas das rochas a partir da determinagao das ondas P (KARAKUL; ULUSAY, 2013).

Valores de V, e V; para diferentes rochas podem ser vistos na Figura 11.

Figura 11: Valores de V, ¢ V, para diferentes tipos de rochas.

km/s
2 3 4 5 6 7
Granito * *
Diorito - —
Gabro [ _
Andesito, Traquito — ﬁ
Basalto — _
Diabdsio ] I3
Gnaisse, paralelo _ —
Gnaisse, perpend.
Xisto, paralelo _ _

Xisto, perpend.

Quartizito

S e I —
5 = ot I —
Dolomito S — —
2 S —
il N R R

Calcario

Arenito

Fonte: Schon (2015).

De acordo com Schon (2015), a velocidade de propagagdo em rochas igneas e
metamorficas aumenta com a densidade da rocha (Figura 12) e, portanto, ¢ maior em rochas

basicas do que em rochas acidas.
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Figura 12: Correlagdo entre densidade e velocidade de propagacdo de ondas P em rochas igneas e metamorficas.
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Fonte: Schon (2015).

Birch (1960, 1961) estabeleceu a seguinte correlagdo entre V, (km/s) e densidade (10°

kg/m?), para rochas magmaticas:

V,=2.76p—0.98 (12)

Gebrande et al. (1982) obtiveram as seguintes relagdes entre densidade e velocidade de

propagacao das ondas P e S para rochas plutdnicas (13), vulcanicas (14) e metamorficas (15):

V,=4.36 p—6.73%0.03 V,=1.66 p—1.48+0.06 (13)
V,=2.81p—2.37+0.18 V,=1.46 p—1.02+0.22 (14)
V, =4.41p—6.93+0.37 V=170 p—1.62+0.22 (15)

Christensen e Salibury (1975) estabeleceram uma relagdo nao-linear entre V,, Vs e

densidade para basaltos de crosta oceanica:

V,=2.33+0.08 p** V ,=1.33+0.011 p*® (16)
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Han, Nur e Morgan (1986) observaram relagdes lineares para V, e Vs em funcdo da
porosidade e contetido de argilominerais (respectivamente n e C, em fra¢do, na equacao 17), a
partir de ensaios realizados em arenitos saturados sob pressdo confinante constante (Figura

13). Os resultados mostram que a velocidade de propagagdo ¢ fortemente influenciada pela

porosidade e contetido de argilominerais nos poros.

V,=559-6.93n—-2.18C V. .=3.52—4.91n-1.89C 17

Figura 13: Variagdo de V, e V, em fun¢@o da porosidade e contetido de argilominerais. Ensaios realizados em 75
amostras de arenito, saturadas em agua, sob pressao confinante de 40 MPa e poropressdo de 1 MPa.

& Contetido de
. argilominerais
5 ,‘;& . ee (.00
b R e+ 0.01-0.09
N /\" - '0,;‘ Ondas P ee¢ 0.10-0.19
i A TR 4 + 0.20-0.50
= R
?.)Q 3 :.' o* oly ° *
> Q. e 0%
(2 0o e ® |0ege  OrdasS
2 oo ¢ P& .“-
®»
1.
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Porosidade (fracdo)
Fonte: Han, Nur e Morgan (1986).

Ensaios realizador por Karakul e Ulusay (2013) em diferentes rochas mostram que a

velocidade de propaga¢do das ondas P podem tanto aumentar quanto diminuir com a variagao

no grau de saturagdo (Figura 14).
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Figura 14: Histograma com a diferenca entre V, para a rocha seca ¢ saturada (AV,) para diferentes tipos de
rochas. Valores positivos de AV, indicam uma rela¢do direta entre V,, ¢ o grau de saturagdo, valores negativos
indicam uma relagdo inversa.
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Fonte: Karakul e Ulusay (2013).

2.3.4 Resisténcia a Compressao Uniaxial

A resisténcia a compressao uniaxial (o.) consiste na resisténcia mecanica da rocha em
condi¢cdo nao confinada, com as tensdes principais ¢, € o3 iguais a zero. Valores tipicos de

resisténcia a compressao uniaxial podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5: Valores tipicos de resisténcia a compressdo uniaxial obtidos para diversos tipos de rochas.

igneas Sedimentares Metamorficas
Rocha o. (MPa) Rocha o. (MPa) Rocha o. (MPa)
Diabasio 21 -572 Dolomito 33 -310 Quartzito 62 —379
Gabro 124 - 310 Calcario 24 —-290 Gnaisse 24 -310
Basalto 105 —360 Arenito 67-172 Xisto 10 — 145
Granito 14 - 338

Fonte: AASHTO (2002), Schon (2015).

Para a determinagdo deste parametro, a ISRM sugere a utilizagdo de corpos de prova
cilindricos, com nao menos de 54 mm de didmetro e propor¢ao entre altura e didmetro de 2.5

a 3.0 (ISRM, 1979a). Também sugere que seja utilizado um instrumento com precisao de 0.1
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mm para a determinac¢do do diametro, a partir da média de duas medigdes perpendiculares na
parte superior, média e inferior do corpo de prova, totalizando 6 medidas. A carga deve ser
aplicada continuamente a taxa constante de forma que a ruptura ocorra entre 5 ¢ 10 minutos de
ensaio. A resisténcia ¢ obtida dividindo a carga aplicada no momento da ruptura pela area da

sessao circular do corpo de prova.

Palchik e Hatzor (2004) estabeleceram uma relagdo empirica entre 6. € a porosidade
(equagdo 18), onde a e b sdo constantes obtidas a partir de resultados experimentais. Valores
de a e b para algumas rochas podem ser vistos na Tabela 6. Essa relagdo mostra uma

diminui¢do da resisténcia com o aumento da porosidade.

o.=ae" (18)

Tabela 6: valores de a e b de diferentes rochas para a equagédo 18.

a b r Rocha Referéncia
74.4 0.048 0.79 Arenito a
210.12 0.8214 0.67 Argilito, folhelho argiloso, siltito, folhelho siltoso b
195.0 0.21 0.89 Arenito, calcario, basalto, granodiorito c
135.9 0.048 - Arenito d

Fonte: (a) Palchik (1999); (b) Lashkaripour (2002); (c) (TUGRUL, 2004); (d) Rabbani et al. (2012).

De acordo com Del Potro e Hiirlimann (2009) e Vasarhelyi (2005), ¢ possivel
estabelecer uma relagdo entre o, € o peso especifico da rocha pela equagdo 19, onde a e b sao
constantes determinadas empiricamente. Valores para as constantes obtidos pelos autores

podem ser vistos na Tabela 7.

o,=ae” (19)

Tabela 7: Valores obtidos empiricamente por diferentes autores para as constantes a e b da equagéo 19.

a b r Rocha Referéncia
0.0561 2.751 0.641 Calcario (seco) a
0.0009 4.277 0.679 Calcério (saturado)

0.626 0.178 0.93 Vulcanica

Fonte: (a) Vasarhelyi (2005); (b) Del Potro e Hiirlimann (2009).
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Karakul e Ulusay (2013) relacionaram o, com o grau de saturagdo e a velocidade de
propagagdo de ondas P através de ensaios em diferentes tipos de rochas, estabelecendo a
equacdo 20, onde a e b sdo calculados a partir do grau de saturacdo pelas equagdes 21 e 22. As
curvas obtidas pelos autores mostram que a resisténcia diminui com o aumento do grau de

saturagdo, como pode ser observadas na Figura 15.

Uczan, (20)
a=6.987¢ "% (r’=0.99) (21)
b=1.608 """ (r’=0.96) (22)

Figura 15: Correlacdo de V, com a resisténcia a compressdo uniaxial, para diferentes teores de umidade.
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§ 80 o, =4.401V,"*
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30 n /
0 T T T 1
0 2 4 6 8

Fonte: Karakul e Ulusay (2013).

2.3.5 Mo6dulo de Young e Coeficiente de Poisson

O modulo de Young ou de elasticidade define a resisténcia da rocha a deformagao
elastica. Ele pode ser do tipo estatico (E.s), obtido pela aplicagdo de cargas em um corpo de

prova, ou dinamico, determinado a partir da velocidade de propagacdo de ondas sismicas
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(Edin). Da mesma forma, o coeficiente de Poisson pode ser do tipo estatico (V) ou dindmico
(Vain). Valores tipicos de moédulo de deformagdo e coeficiente de Poisson podem ser vistos na
Tabela 8.

Tabela 8: Valores tipicos de modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, ambos estaticos.

Rocha Moédulo de elasticidade (GPa) Cocficiente de Poisson
igneas
Granito 6.41 —100 0.09 - 0.39
Gabro 67.6 — 84.1 0.16 — 0.20
Diabasio 69.0 — 104.0 0.20-0.38
Basalto 29.0 — 84.1 0.16 — 0.32
Sedimentares
Arenito 0.62-39.2 0.08 — 0.46
Folhelho 0.007 — 38.6 0.03-0.18
Calcario 4.48 — 89.6 0.12-0.33
Siltito 2.62-32.8 0.09 - 0.23
Metamorficas
Quartzito 36.5-88.3 0.08 - 0.22
Marmore 4.0-73.8 0.17 - 0.40
Gnaisse 28.5 - 82.1 0.09 — 0.40

Fonte: AASHTO (2002).

O modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson dindmicos podem ser calculados a

partir de V,, Vi (em m/s) e da densidade p (em g/cm?) conforme as equagdes 23 e 24,

respectivamente (SCHON, 2015).

e V23V§,—4V§ 23)
ain=P Vs 7
V-V,
o VIV =2 24)
V. =
din 2 (VP/VS)Z_l

Afsari et al. (2009) sugerem que o coeficiente de Poisson estatico e dindmico podem

ser relacionados através da equagdo 25. Fei et al. (2016), a partir de ensaios realizados em

arenitos, observam que nao existe uma relagdo dbvia entre estes pardmetros (Figura 16).
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Vest: 0'7vdin (25)

Figura 16: Dispersao dos valores de coeficiente de Poisson estatico e dindmico, mostrando auséncia de
correlagdo entre estes pardmetros.
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Fonte: Fei et al. (2016).

Experimentos realizador por vérios autores (LASHKARIPOUR, 2002; LEITE;
FERLAND, 2001; PALCHIK; HATZOR, 2002; YILMAZ; YUKSEK, 2009) mostram que o
moédulo de elasticidade diminui com o aumento da porosidade. Correlagdes para diferentes

rochas podem ser vistas na Tabela 9.

Tabela 9: Correlagdes entre porosidade e modulo de elasticidade estatico para diferentes rochas.

Correlagao r Rochas Referéncia
E=10.101 —0.1093n 0.739 Artificiais
E =37.897¢0862n 0.684 Argilito, siltito, lamito, folhelho b
E =-39In(n) + 100.3 0.83 Gipso c

Fonte: (a) Leite e Ferland (2001); (b) Lashkaripour (2002); (c) Yilmaz e Yuksek (2009).

Nas ultimas décadas, diversos experimentos foram realizados para determinar a
relagdo entre os modulos de elasticidade estatico e dinamico (BROTONS et al., 2014, 2016;
CHRISTARAS; AUGER; MOSSE, 1994; EISSA; KAZI, 1988; ELKATATNY et al., 2018;
FEI et al., 2016; KING, 1983; MCCANN; ENTWISLE, 1992; OHEN, 2003). Isso se deve a
existéncia de diferengas significativas entre o modulo estatico e dinamico para uma mesma
rocha e ao fato de que o moddulo estatico representa melhor as condigdes de campo. Algumas
dessas correlacdes podem ser vistas na Tabela 10. Os resultados demonstram uma boa

correlagdo entre os médulos e mostram que Egin costuma ser superior ao Ee.
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Tabela 10: Correlagdes entre o modulo de elasticidade estatico e dindmico para varios tipos de rochas. Mddulos
de elasticidade em GPa, densidade (p) em kg/m?®, porosidade (n) em %, resisténcia 4 compressio uniaxial (c.) em
MPa.

Correlagdo r Rocha Ref.
E,.=1263E,,—29.5 0.904 fgneas e metamorficas a
E, =0.5640E, —0.7246 0.725 Arenito b
E,,=0.0158 E5*® 0.847 Folhelho c
E.,=11.531p " E;>! 0.993 d
Ep =3.97X10° p 2 g2 p 010 0.994  [lgneas sedimentarese g
Ep,=471x10° p " Eg " n " o™ 0.996 d
log,, E,,=1.275log,,(p E,)—4.714 0.94 Calcarenito e

Fonte: (a) King (1983); (b) Fei et al, (2016); (c) Ohen (2003); (d) Brotons et al. (2016); (e) Brotons et al. (2014).

Schon (2015) aponta que a diferenca entre o modulo estatico e dindmico pode ser
relacionada a maior amplitude de deformagdo e a ocorréncia de deformagdo nao-eléstica
devido a mobilizagdo de microfraturas, ambas na condigdo estatica. Segundo Fjar et al.
(2008), enquanto a amplitude de deformagdo dindmica varia de 107 a 10 na condigdo

estatica ela chega a ser dez mil vezes maior, de 107 a 10~

Zhang (2016) salienta que para obter resultados confidveis € necessario calibrar as
correlagdes. Essas correlagdes podem ser generalizadas em modelos conforme a Tabela 11, os
quais possuem coeficientes que devem ser determinados por meio de regressdes estatisticas

para cada caso, a partir dos dados obtidos em ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica.

Tabela 11: generalizacdo das correlagdes da Tabela 10, com as constantes a serem determinadas empiricamente.

Modelos Cocficientes Referéncias
E,=aE;—b a,b a,b
E,,=aE Zm a,b c
E,,=ap "ES, a, b, c d
E.,=ap "ESn* a,b,c,d d
E,=ap "En ‘o¢ a,b,c,d e d
log,o E=alogy(p Egy) —b a,b e

Fonte: (a) King (1983); (b) Fei et al. (2016); (¢) Ohen (2003); (d) Brotons et al. (2016); (e) Brotons et al. (2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo discorre sobre os procedimentos adotados para a caracterizagdo geoldgica
e geomecanica do material de estudo. Procurou-se seguir os métodos sugeridos por entidades
como a International Society for Rock Mechanics (ISRM) e a American Society for Testing
Materials (ASTM), bem como sugestdes encontradas na literatura, adaptando-as ao contexto

do trabalho quando necessario.

O material utilizado consiste de aproximadamente 150 m de testemunhos de sondagem
rotativa, distribuidos entre 54 caixas (Figura 17), doados a Universidade pela empresa Estelar
Engenharia Ltda., que atua na area de energia elétrica com énfase em fontes renovaveis. Sao
testemunhos vindos de seus empreendimentos em pequenas centrais hidrelétricas nos estados
de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, sobre rochas da Bacia do Parana. Dados referentes as
sondagens podem ser vistos na Tabela 12. E importante observar que na maioria das

sondagens ndo estavam disponiveis os testemunhos em toda a extensdo da perfuragao.

Os testemunhos foram transportados do municipio de Concordia — SC, para o Nucleo

de Pesquisas Geologicas (NPG), situado na UFSC, pela Defesa Civil de Santa Catarina.

Figura 17: Caixas com os testemunhos de sondagem, armazenadas no Nucleo de Pesquisas Geoldgicas, UFSC.

g T

Fonte: propria (2019).



Tabela 12: Dados das sondagens rotativas dos testemunhos utilizados.
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PCH Sondagem Dispofl?\i/);?ss/To cal Coordenadas UTM Cota (m) Profu(rrlrcli)i dade

SRO1 10/10 507519.8 / 6819199.9 451.700 29.00

Monte SR02 9/11 507519.9 / 6819034.4 457.200 35.00

Alegre SR03 9/10 507602.0 / 6819999.3 468.300 33.00

SR04 5/13 - 462.000 46.13

Goiabeiras SR02 7/07 400409.991 / 7047042.988 925.095 25.38

Quebra SRO3 2/09 508730.539 / 8829691.820 756.400 29.88

Dentes SR05 2/06 510106.669 / 6827496.492 627.970 20.87
Curitibanos SRO5 2/- 547217.618 / 6962453.619 - -

Europa I SRO5 1/07 308431.519/7035977.916 329.400 21.28

Fonte: Caenge Geotecnia Ltda. (2009), Gehidro Engenharia ¢ Consultoria Ltda. (2011).

Os ensaios foram realizados utilizando a estrutura laboratorial da UFSC e da

Universidade do Sul de Santa Catarina (UNISUL), Campus Pedra Branca, localizado no

municipio de Palhoga — SC. O fluxograma da Figura 18 sintetiza os procedimentos realizados

durante a execugao deste trabalho.



Figura 18: Fluxograma das etapas realizadas neste trabalho.
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3.1 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Para a realizagdo dos ensaios de caracterizacdo geologico-geotécnica, foram
preparados 38 corpos de prova, com espacamento de aproximadamente 5 metros ao longo da
extensdo dos testemunhos, com excecdes onde ocorriam auséncia de um trecho, variagdes
litologicas, ou trechos altamente fraturados com espagcamento entre fraturas inferior ao
tamanho minimo do corpo de prova. A profundidade de cada corpo de prova pode ser vista na
Figura 19, com excecdo dos dois corpos de prova da sondagem Curitibanos SRO0S5, pois a

profundidade do trecho disponivel do testemunho ¢ desconhecida (Tabela 12).

Figura 19: Posigdo dos corpos de prova em cada testemunho de sondagem. A imagem ndo representa a
disposicao espacial dos furos de sondagem.

PCH | Monte Alegre . Goiabeiras Quebra Dentes ,  Furopal
Sondagem!  SRO1 SR02 SRO3 SR04 | SRO2 | SRO3 SRO5 |
g 01803 41 01j02.60
0106.63  02[06.57
10+ 02+ 08.90% 02/508.12
0211.89 0311213 312,83 03f{12.53  Olmllde®
= L 04 15.61 _ | |
= 1 0367 041843 o Fjgsy 04174 : 01141942+
- 042164 osH153 30 X 0sH22.30 0252092
= N - 052424  02§24.12
2 05426.55 0614 27.52* 5 02[427.10%
2 304 062865 : 06(28.36  03(29.10 L|
e 07(131.86 07 32.69 06(31.87
~ 084 34.65
40+ 05i439.51
M'lrcchos nao disponiveis
50—
Fonte: propria (2019).
Notas:

* Corpos de prova laminados para petrografia.

Os testemunhos foram cortados utilizando uma serra pertencente ao laboratério de
pavimenta¢do, no Departamento de Engenharia Civil da UFSC (Figura 20). Foi construido um
suporte de madeira para fixar os testemunhos, que possibilitou o corte simultdneo de até 7

corpos de prova.
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Figura 20: Equipamento utilizado para o corte dos corpos de prova.

Fonte: propria (2019)

Apbs o corte, foi necessario facear as extremidades dos corpos de prova para que
ficassem o mais paralelas possivel entre si, e perpendiculares em relagdo ao eixo do corpo de
prova. Para esta etapa foi utilizada a retifica para corpo de provas SET 50, fabricada pela
empresa Setor Industria, e pertencente ao Laboratério de Engenharia Civil da UNISUL
(Figura 21).
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Figura 21: Faceamento dos corpos de prova utilizando a retifica pertencente ao Laboratério de Engenharia Civil
da UNISUL.

Fonte: propria (2019).

3.2 PETROGRAFIA

A caracterizagdo petrografica foi feita por meio de analise macro e microscopica. A
descricdo macroscopica foi realizada em todos os 38 corpos de prova. Para a descrigao
microscopica, foram confeccionadas 9 laminas petrograficas pelo Laboratério de Laminagao
(LabLam), descritas no Laboratorio de Microscopia Optica, ambos pertencentes ao
Departamento de Geologia. Foram confeccionadas laminas para os seguintes corpos de prova:
MAO01-05, MA02-06, MA03-02, QD03-01, QD03-02, QD05-01, EU05-01, CB05-01 e CBO05-
02 (Figura 19 e 22).
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Figura 22: Laminas petrograficas e corpos de prova de onde foram extraidas.

Fonte: Propria (2019).

3.3 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS

Para esta etapa, foram seguidos os procedimentos sugeridos pela ISRM (1979). Com
os corpos de prova prontos, suas dimensdes foram determinadas utilizando um paquimetro
digital com resolu¢do de 0.01 mm (Figura 23A). Para a altura, foi calculada a média entre
duas medidas perpendiculares entre si (equacdo 26), enquanto que para o diametro, a média
entre seis medidas nas posi¢cdes superior, média e inferior, duas em cada posi¢do,
perpendiculares entre si (equacdo 27). A Figura 23B demonstra como foram determinadas as

medidas.

B h,+h,

. 26)
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d= dy+d,+dy +d,+dy+dy,
6

27

Figura 23: (A) Paquimetro utilizagdo para a determinacdo das dimensdes dos corpos de prova. (B) Medidas
obtidas para o célculo da altura e didmetro médios de cada testemunhos.

Fonte: propria (2019).

Em seguida, os corpos de prova foram colocados para secar em uma estufa a 105° C
durante 24 h (Figura 24A). Apos a etapa de secagem, a massa dos so6lidos de cada corpo de
prova foi determinada utilizando uma balanca digital com sensibilidade de 0.01 g (Figura

24B). Com estes dados, calculou-se o peso especifico dos corpos de prova secos.

A proxima etapa consistiu na saturacdo dos corpos de prova em dagua, realizada
utilizando um recipiente de vidro no qual até 5 corpos de prova podiam ser imersos
simultaneamente. Uma bomba de véacuo foi conectada ao recipiente e um vacuo de 97.33 kPa
foi aplicado durante 2 h (Figura 25). Em seguida, os corpos de prova foram imersos em outro
recipiente por mais 24 h, sem aplicacdo de vacuo. Passadas as 24 h em imersdo, os corpos de

prova tiveram suas superficies levemente secas com uma flanela macia para a retirada do
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excesso de agua aderida e, em seguida, foram pesados. Com estes dados em maos, foram

calculados o peso especifico saturado e a porosidade efetiva de cada corpo de prova.

Figura 24: (A) Secagem dos corpos de prova a 105° C durante 24 h. (B) Balanca digital utilizada para determinar
o peso dos solidos.

A

iﬂ‘ <
.
e

Fonte: propria (2019).

Figura 25: Saturagdo dos corpos de prova. A esquerda, o recipiente contendo os corpos de prova imersos em
agua. A esquerda, a bomba de vacuo utilizada.

Fonte: propria (2019).
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3.4 ENSAIO DE PROPAGACAO DE ONDAS

Esta etapa consistiu na determinacdo da velocidade de propagacdo de ondas
longitudinais e transversais nos testemunhos secos e saturados. Os ensaios foram executados
por meio do equipamento Pundit Lab+, fabricado pela empresa suica Proceq S. A. (Figura
26A) e pertencente ao Grupo de Pesquisa em Ensaios Nao Destrutivos (GPEND), do
Departamento de Engenharia Civil da UFSC.

A leitura dos pulsos ultrassonicos foi realizada com os transdutores de emissdo e
recepg¢do posicionados em cada extremidade do corpo de prova, com um gel de acoplamento
aplicado entre a interface transdutor/rocha (Figura 26C). Para cada tipo de onda (longitudinal
e transversal) foram utilizados transdutores e gel especificos. Antes da realizagdo dos ensaios,
foi necessario calibrar o equipamento utilizando o bloco de calibra¢do (Figura 26B) com a

plicagdo do gel acoplante especifico para o tipo de onda.

Figura 26: (A) Equipamento Pundit Lab+, utilizado medir a velocidade de propagagdo de ondas. (B) Bloco
padrio para a calibragdo do equipamento. (C) Ensaio sendo executado, com emissdo e leitura direta de pulsos
ultrassonicos.

A 250khz 25.4ps [
U2 2.0ps ]

& v

Fonte: propria (2019).
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Para as ondas longitudinais, foram emitidos pulsos de 54 kHz, enquanto que para as
ondas transversais, pulsos de 250 kHz. Em ambos os casos foram realizadas 500 leituras com

o intervalo entre leituras de 0.5 ps.

Enquanto que para ondas P o tempo de chegada ¢ fornecido pelo equipamento, para
ondas S o mesmo precisa ser determinado manualmente. Para isto, foi utilizada a técnica
zero-crossing, que consiste pegar os n primeiros tempos t, que antecedem os trechos da forma
da onda que cruzarem um limiar estabelecido, e escolher como tempo de chegada o primeiro
tempo t, que fornecer resultados coerentes (Figura 27; MAZEIKA & DRAUDVILIENE,
2010).

Figura 27: Método zero-crossing: possiveis tempos de chegada e média de cada tempo entre todos os testes em
condi¢do ndo-saturada para o corpo de prova MAO1-02.

Al;

20

Amplitude

Fonte: propria (2019).

Um algoritimo na linguagem de programacdo Python foi escrito para determinar
automaticamente os n tempos para um determinado limiar. O limiar foi estabelecido como
metade da amplitude maxima de cada onda. Foram pegos os 5 primeiros tempos para cada
onda e, como cada ensaio possuia mais de uma onda, foi calculada a média entre cada tempo
t, (p. €x.: em um ensaio com 6 ondas, foi retirada a média entre os 6 t; obtidos em cada uma).
Ap6s, foi escolhido o primeiro tempo que permitiu a obtengdo de valores positivos para Egi, €
Vain. As Unicas exceg¢des quanto ao limiar ocorram no ensaio seco para o corpo de prova
MAUO1-03 e no ensaio saturado para o corpo de prova CB05-01, em que os limiares precisara
ser alterados respectivamente para 65% e 30% da amplitude maxima pois com 50% nenhum

tempo apresentou resultados positivos. Para a maior parte dos corpos de prova, foi utilizado o
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primeiro tempo. No ensaio seco, as excegoes foram: MA03-01 e QD05-01 (segundo tempo) e
CB05-01 (quarto tempo). No ensaio saturado, as excegdes foram: MAO03-03 e QD05-01
(segundo tempo) e CB05-01 (quinto tempo).

3.5 ENSAIO DE COMPRESSAO UNIAXIAL

Este ensaios permitiu a determinagdo do médulo de Young estatico para a deformacao
axial e a resisténcia a compressdo uniaxial quando aplicadas tensdes uniaxiais crescentes. Sua
realizacdo ocorreu no Laboratorio de Engenharia Civil (LEC), localizado na Unisul campus

Pedra Branca.

Foram utilizados equipamentos da marca nacional EMIC, pertencente a empresa
Instron Brasil. Para a aplicagdo da tensdo uniaxial, foi utilizada o Sistema de Ensaios, um
equipamento que permite ensaios de tracdo, compressdo e flexdo (Figura 28A). Este
equipamento consiste em trés componentes: a Maquina Universal, a Estrutura de Compressao
de 2000 kN e o software Bluehill. Para medir a deformacdo, foi utilizado o extensometro
eletronico de configuracdo dupla para pequenas deformagdes em corpos de prova rigidos,

fixado em lados opostos do corpo de prova (Figura 28B).

Figura 28: (A) Sistema de Ensaios da EMIC: Maquina Universal a esquerda e Estrutura de Compressao a direita.
(B) Corpo de prova posicionado na prensa uniaxial e com os extensometros fixados.

Fonte: Propria (2019).
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Para ensaios de compressdo, a tensdo aplicada pela Maquina Universal ¢ transferida
para a Estrutura de Compressdo por meio de uma mangueira de transporte de 6leo (Figura 29).
O software ¢ responsavel por controlar os equipamentos, registrar das leituras e fornecer ao

usuario curvas de ensaios e meios de exportar os dados.

Figura 29: Arranjo e funcionamento dos equipamentos do Sistema de Ensaios da EMIC.

Maquina Universal Série 23 Estrutura Compresséo
2000 kN (AC6.08)

—
>

Dispositivo Pistao de
de Comando Aplicacéo de
Servo Hidraulico Forga

ueira de Transport

Fonte: EMIC — Equipamentos para Ensaios Mecanicos Destrutivos'.

Foram aplicados trés ciclos de carga e descarga em cada corpo de prova (Figura 30).
Em cada ciclo, a tensdo aumentava gradativamente até atingir um limite entre 6 a 10 MPa
(limite estabelecido com base nas condi¢des do corpo de prova). Apds atingido o limite, a
tensdo era mantida por 60 segundos e depois descarregada, com um intervalo de mais 60
segundos até a carga seguinte. Apds terceira descarga, seguia-se uma pausa de 90 segundos
até o quarto carregamento, com outro intervalo de 90 segundos ap6s. Terminado o intervalo,

os extensdmetros eram retirados e a carga elevada até o rompimento do corpo de prova.

Os valores de UCS foram fornecidos pelo sofiware do equipamento. Os corpos de
prova que romperam em descontinuidades foram descartados das correlagdes com UCS pois a
resisténcia obtida representa a resisténcia do material de preenchimento das descontinuidades
e ndo da matriz rochosa e, por isso, ndo € possivel estabelecer correlagdo com as demais

propriedades fisicas e mecanicas.

1 Disponivel em <http://www.emic.com.br/Produtos+Mais/4/80>. Acesso em fev. 2019.
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Figura 30: Grafico com os ciclos de carga e descarga seguidos da ruptura do corpo de prova.

Rompimento

Tensao

6-10 MPa 60 s 60 s 60 s

N 60s / N 60s / N Y90 g

Fonte: Propria (2019).

Tempo

Para a elasticidade, apesar de o software fornecer os valores, optou-se por recalcula-los
a partir das leituras de tensao e deformacao também fornecidas pelo mesmo. Foi escrito um
algoritimo em Python para este processamento, que separou as leituras de cada etapa de carga
e descarga e determinou o modulo para cada uma por meio de regressao linear. O coeficiente
angular da equagdo da reta de melhor ajuste representa o mdédulo de Young, conforme a
Figura 31. No total foram determinados 7 moddulos por corpo de prova, quatro de
carregamento e trés de descarregamento. Para as correlacoes, foi utilizada a elasticidade média
entre o segundo, terceiro e quarto carregamentos, pois no primeiro pode ocorrer o fechamento

de microfissuras, que representa deformagao plastica em vez de elastica.

Figura 31: Grafico deformagdo especifica x tensdo de uma etapa de carregamento. O coeficiente angular da
equagdo da reta ajustada representa 0 modulo de Young em MPa.

Tensao (MPa)

Def. Especifica (mm/mm)

Fonte: propria (2019).
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3.6 PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS

O processamento dos dados foi realizado por meio de planilhas eletronicas e
algoritmos escritos na linguagem de programagdo Python. Ester algoritmos utilizaram as
bibliotecas open source Pandas para a manipulacdo dos dados, StatsModel ¢ SciPy para a
analise estatistica, ¢ MatPlotLib e Seaborn para a geragao dos graficos. Todos os dados e

algoritimos estdo disponiveis no GitHub do autor’.

As correlagdes simples entre propriedades fisicas e mecanicas foram feitas por meio de

N 5 o e - , ~
regressoes lineares e o r° foi usado como métrica para a avaliacdo do nivel de correlagdo. O
método de regressao utilizado foi o Ordinary Least Squares (OLS), que procura pelos

coeficientes que resultem em um modelo com a menor soma dos quadrados dos residuos.

Para a previsdo de UCS e Ec . foram utilizados modelos exponenciais (28)
linearizados por meio de transformacdo logaritmica (29) para que fosse possivel utilizar o

método OLS.

Y:/joe/xlxlmeﬁnxn (28)

In(Y)=In(Bo)+p, X +..+ B, X, (29)

A validagdo dos modelos propostos foi feita pela verificagdo de trés potenciais

problemas:

a) Nao-linearidade entre a varidvel independente com as variaveis dependentes;

b) Existéncia de correlagdo perfeita entre variaveis independes (colinearidade).

c) Presenca de outliers;

2 https://github.com/DjouGoulart/TCC.
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d) Nao-normalidade na distribui¢do dos residuos.

O primeiro problema foi verificado por meio de regressdes simples entre a variavel
dependente com cada uma das variaveis dependentes. Para aquelas que de fato mostraram
uma relacao nao-linear, o problema foi resolvido por meio da transformacao logaritmica da

variavel dependente.

O segundo problema consiste na existéncia de correlagdo linear entre duas ou mais
variaveis independentes do modelo, o que faz com que a incerteza quanto aos coeficientes
relacionados as varidveis correlacionadas e, consequentemente, a incerteza do modelo,
aumentem (JAMES et al., 2013). Para verificar este problema foi utilizado o value of
inflaction (VIF, equacao 30). James et al. (2013) recomenda um VIF acima de 5 ou 10 para

indicar a existéncia de colinearidade significativa.

VIF = " (30)

O terceiro problema foi verificado pelo grafico de residuos padrdes. James et al.
(2013) sugerem que sejam considerados outliers quaisquer observagdes com residuos
padronizados acima de 3 em valor absoluto. Outliers detectados foram removidos e a

regressao foi realizada novamente, repetindo o processo até que nao restasse nenhum.

Por ultimo, a normalidade da distribuicao dos residuos ¢ necessaria para que se possa
estabelecer os intervalos de previsdo corretamente. Esta premissa € verificada pelo histograma
e grafico quantil-quantil (Q-Q) para a distribuicdo de student, que compara os quantis
normalizados tedricos (esperados para uma distribuicdo normalizada) com os quantis dos
residuos: quanto mais os pontos se aproximarem de uma reta, maior a normalidade (Figura

32).
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Figura 32: (A) Distribui¢do com assimetria a direita. (B) Distribui¢do préxima a normal.

Quantis dos residuos padronizados
Quantis dos residuos padronizados
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Quantis tedricos Quantis tedricos

Fonte: propria (2019).

Com o objetivo de fornecer modelo de fécil utilizagdo, optou-se por utilizar 0 minimo
de varidveis que possibilitassem obter bons resultados. As variaveis obtidas em condigao
saturada foram eliminadas pela maior dificuldade em determina-las. Entre as demais, a

escolha foi feita com base no teste t € na existéncia de colinearidade com VIF acima de 5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados a caracterizagdo petrografica e os resultados obtidos
nos ensaios de caracterizagdo geotécnica, discutidas as correlagdes entre as propriedades

fisicas e mecanicas e propostos modelos para a previsdo da UCS e modulo de Young estatico.

4.1 PETROGRAFIA

A petrografia foi realizada por descri¢do macroscopica das amostras e microscopica
utilizando nove laminas petrograficas. Foram tiradas fotografias em escala macro e
fotomicrografia com polarizadores paralelos (PP) e cruzados (PC). A Figura 33 mostra a
variacdo litoldégica em cada furo de sondagem, com exce¢do da sondagem SRO5, PCH
Curitibanos, que ndo esta representada na imagem pois a profundidade do trecho disponivel é
desconhecida. Foram considerados basaltos vesiculados aqueles com mais de 5% de

porosidade efetiva.

Figura 33: Posi¢ao dos corpos de prova em cada testemunho de sondagem, com classificagdo litologica. A
imagem nao representa a disposicdo espacial dos furos de sondagem.

PCH | Monte Alegre . Goiabeiras | Quebra Dentes . Europal
Sondagem! SRO1 SR02 SR03 SRO4 | SRO2 | SR03 SRO5 | SRO5 |
0 01gm03.41 0102.60
ol oigoss  o2goes7 B o -
02ggl1.89  03@12.13 (3™ 283 03p12.53  Olggll46™ o 1@12 54%
= 04/ 15.61
%20__ 0316.78 0481843 oo, O4@l7S 0281747 11119 42+
3 0432 1.64 02720.92
2 0582330 582424 oom412  OFP
g 05?635 oM 27 50 028 27.10*
2 30+  06-28.65 ' 06 28.36  03829.10
o 07 31.86 07™ 32 69 06 31.87
A 08=34.65 ’ M Basalto Macigo
EBasalto Vesiculado
401 05p539.51 EBasalto Brechado
Trechos nZo disoonfive MBasalto Hidrotermalizado
rechos nao daisponivels .Rlollto
501 MPeperito
Fonte: propria (2019).
Notas:

* Corpos de prova laminados para petrografia.
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4.1.1 Basaltos Macicos, Vesiculados e Brechados

Os basaltos sdo mesocraticos, de coloragdo cinza médio a escuro, por vezes levemente
avermelhados devido a oxidacdo e marrons quando muito alterados. A estrutura ¢ macica. A
textura € principalmente afanitica, holo a hipocristalina e hipidiomoérfica. Ocorrem variagdes
vesiculares, amigdaloidais e brechadas (Figura 34D, E, F). Os cristais variam de 0.01 a 0.2
mm. S3o compostos predominantemente por plagioclasio (45 — 50%), piroxénio (30 — 40%),
opacos (10 — 20%) e vidro vulcanico (<1 — 15%), ocasionalmente por quartzo (até 3%). Outra
variedade de basalto pode chegar a 50% de material vitreo (Figura 34C). Ocorrem raros
fenocristais de plagiocldsio e piroxénio, com 0.8 a 1.6 mm (Figura 34B). As vesiculas e

amigdalas ocorrem em escala micro e macro, entre 0.03 mm a 2.5 cm (Figura 34A, E, F).

O piroxénio ¢ anédrico a subédrico e, quando fenocristal, subédrico com textura de
dissolugao ou euédrico. O plagioclasio € subédrico a euédrico ripiformes, inclusive quando
fenocristal. Os opacos sdo euédricos ctbicos e losangulares a anédricos. O quartzo, quando
ocorre, ¢ anédrico e intersticial, ¢ indica uma afinidade toleitica. Como minerais secundarios
ocorrem celadonita, quartzo, zedlita e carbonato preenchendo amigdalas e fraturas,

oxido/hidroxido de ferro e argilominerais.
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Figura 34: (A) Lamina EU05-01, PP: Basalto afanitico holocristalino com microvesiculas (ves) e amigdalas
preenchidas por celadonita (cel). (B) Lamina EU05-01, PC: Fenocristais de plagioclasio sub ¢ euédricos (plg) e
piroxénio anédrico (px). (C) Lamina MA02-06, PC: basalto hipocristalino, com 50% de teor de vidro vulcanico.
(D) Brecha basaltica com zedlita e celadonita preenchendo vesiculas e fraturas. (E) Corpo de prova QD05-01:
Vesiculas total e parcialmente preenchidas por celadonita em matriz com alto grau de intemperismo. (F) Corpo
de prova MA03-03: Vesiculas e fraturas preenchidas por ze6litas em matriz com alto grau de intemperismo.

y Gk B R 4

Fonte: propria (2019).

Um dos basaltos (QDO03-01) apresenta brechamento hidraulico, observado
principalmente na forma de fraturas total ou parcialmente regeneradas, e hidrotermalismo, o
que levou ao aumento no teor de silica, evidenciado pela presenca de grandes cristais de
quartzo em escala micro (Figura 35B), bandas de hidrotermalizac¢ao (Figura 35A) e geodos de

quartzo micro a criptocristalino. As fraturas, por vezes, estdo preenchidas por epidoto.
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Figura 35: (A) CP QDO03-01: Fraturas regeneradas com bandas de hidrotermalismo. (B) Lamina QD03-01, PC:
cristal de quartzo formado por hidrotermalismo em matriz basaltica composta por plagioclasio e piroxénio.

A

fraturas regeneradas

Fonte: propria (2019).

4.1.2 Riolito

O riolito é mesocratico, de coloragdo cinza clara. Apresenta estrutura macica e textura
afanitica e hipovitrea, com cristais de até 0.02 mm. E composto por quartzo (20%) e k-
feldspato/plagiocléasio (20%), em uma matriz vitrea (60%; Figura 36A). O quarto ¢ amorfo e
intersticial. Os feldspatos sdo subédricos a euédricos ripiformes. Ocorrem microfenocristais
de ambos os minerais com 0.02 a 0.06 mm. Niveis de 6xido de ferro com menos de 1 mm de
espessura, mas observaveis em escala macro, ocorrem ao longo de toda a extensdo do

testemunho (Figura 36B).

Figura 36: (A) Lamina QDO03-02: quartzo e feldspato em matriz vitrea. (B) Niveis milimétricos de 6xido de
ferro.

J

Fonte: propria (2019)
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4.1.3 Peperito

Os peperitos possuem uma parte sedimentar rosa avermelhada, com granulometria que
varia de argila para areia fina. S3o compostos por quartzo, mica, feldspato e argilominerais. A
elevada espessura da lamina na parte ignea impossibilitou sua descri¢do, mas presume-se que

possua as mesmas caracteristicas dos basaltos descritos anteriormente.

Ocorrem clastos juvenis com morfologia irregular fluidal e angular, com vesiculas e
fraturas preenchidas por sedimentos (Figura 37), indicio de que o sedimento estava
inconsolidado e Uimido durante a interagdo com o magma. Como minerais secundarios,
ocorrem zedlitas preenchendo vesiculas e fraturas, e argilominerais como produto de alteracao

da matriz basaltica.

Figura 37: (A) Corpo de prova MA01-03: Clasto juvenil com vesiculas preenchidas por sedimentos e zedlitas.
(B) Lamina MAO1-05, PP: Clasto juvenil com morfologia irregular fluidal. Vesiculas e fraturas preenchidas por
sedimentos, indicio de interacdo do magma com sedimentos inconsolidados e imidos.

basalto

* clasto ju

Fonte: propria (2019).

4.1.4 Arenito

O arenito ¢ marrom amarelado, com estrutura de laminagdo inclinada (Figura 38A) e

textura fina a muito fina. E composto quartzo (70%) e feldspato caulinizado (30%; Figura
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38B). Os graos de quartzo sdo bem selecionados, com média a alta esfericidade, sub a
arredondados (Figura 38C).

Figura 38: (A) Estrutura de laminacdo inclinada. (B) Foto em lupa do corpo de prova CB05-01: arenito de
textura fina, composto predominantemente por grdos de quartzo, com feldspato caulinizado em menor
quantidade. (C) Lamina CB05-01: grios de quartzo com média a alta esfericidade, sub a arredondados, bem
selecionados (Obs.: 1amina com defeito).

Fonte: propria (2019).

4.2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos nos ensaios caracterizagdo geotécnica.

Estes dados serdo discutidos no capitulo seguinte.

Os valores de UCS para o corpo de prova MA03-01, GB02-01, GB02-02, GB02-03,
GB02-04, GB02-05 (todos os da PCH Goiabeiras) foram descartados por terem rompido em

descontinuidades.
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Nos resultados da elasticidade estatica para os corpos de prova MA03-04, QD03-01 e
QDO03-02, excluiu-se da média o terceiro, quarto e segundo carregamento, respectivamente,
pois diferiam muito dos outros dois. Os resultados dos corpos de prova MA01-03, MA03-02,
QDO05-01, GB02-02 foram descartados pois os corpos de prova romperam antes do esperado e
foi obtido apenas o primeiro carregamento. Os resultados dos corpo de prova MAO01-04 e
GB02-04 foram descartados devido a alta varidncia nas elasticidades obtidas nos quatro
carregamentos, o que pode ter ocorrido devido a problemas na fixacdo do extensdmetro ou

pelo fechamento das descontinuidades.
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Propriedades Fisicas

Propriedades Mecanicas

Codigo Lit.* Vi Ve ) Seco Saturado
(kN/me) | (kN/m’) e (kXJS) (k\rﬁ/s) (gf;;) Vain (kXJS) (k\n/;/s) (gf;;) Vain FG;:) U(%/IS;:

MAO0I-01  BM  27.05  27.10  049%  5.56 3.00 64.20 0.29 5.64 3.19 70.97 027 10293  228.50
MAO1-02 BM 2751 2759  090%  5.63 2.95 64.07 031 5.63 3.07 68.05 0.29 68.72  262.40
MAO0I-03  BM  27.02 2724  226% 529 2.88 58.94 0.29 5.49 3.13 69.97 0.26 ; 136.70
MAO1-04 BM 2688 2698  1.09% 527 2.83 57.09 0.30 5.7 2.92 59.70 0.28 - 97.60
MAO0I-05 PP 2239 2392  1552% 428 2.09 2691 0.34 428 1.91 22.99 0.38 40.67  46.30
MAO0I-06 PP 2470 2525  5.65%  5.13 2.49 41.97 0.35 5.13 2.49 42.07 0.35 57.96  93.90
MA02-02  BM 2530 2569  3.97% 522 2.94 56.44 0.27 5.2 2.92 55.95 0.27 5202 181.40
MA02-03  BM 2730 2741  115% 5.6 3.11 69.70 0.29 5.76 3.22 73.46 0.27 77.05  193.00
MA02-04  BM 2689 2705  1.66% 5.3 2.84 58.37 0.32 5.57 2.97 62.84 0.30 75.00  195.10
MA02-05  BM 2670 2685  148%  5.62 291 60.62 0.32 5.62 2.95 61.90 031 93.01  190.20
MA02-06 BM 2676 2692  172% 526 2.94 59.87 0.27 5.26 3.03 62.74 0.25 5460 138.00
MA02-07  BM 2647 2681  3.50% 5.4 2.80 54.44 0.29 523 2.83 55.79 0.29 5149 113.70
MA02-08 PP 2202  23.63  1641%  4.09 2.00 24.18 0.34 4.18 1.82 20.49 0.38 2940 32.50
MA03-01  BM  28.16 2823  0.70%  5.46 3.15 71.22 0.25 5.46 2.97 65.18 0.29 7502 183.90
MA03-02  BM 2799 2810  1.06%  5.64 2.88 62.60 0.32 5.64 2.86 61.82 0.33 ; -

MA03-03 BV 21.89 2381  19.50%  3.54 1.69 17.26 0.35 3.58 1.89 20.84 031 1823 29.00
MA03-04 BV 2499 2550  5.18%  5.19 241 40.37 0.36 539 2.93 56.46 0.29 7638 121.30
MA03-05 BM 2676 2694  1.80%  5.54 2.97 62.45 0.30 5.67 3.16 69.47 0.28 86.75  122.40
MA03-06 BM 2680  27.05  2.52% 543 2.87 58.95 031 5.47 3.25 70.92 0.23 66.99  208.80
MA03-07 BM  27.13 2727  142% 570 3.21 72.34 0.27 5.82 3.18 72.15 0.29 85.10  261.20
MA04-01  BM 2692 2706  145% 549 2.85 58.74 0.32 5.49 2.93 61.44 0.30 7898  139.70
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Propriedades Fisicas Propriedades Mecanicas
Codigo Lit.* Vi Ve ) Seco Saturado
(kN/nc) | (kN/ms) e (kXJs) (k\r;S/s) ((]?f;‘;) Van (kx\;ﬂs) (k\rr/;/s) ((]?f;‘;) Van FGI::; U(f/IS;:
MAO04-02 BM 27.25 27.37 1.21% 5.46 2.93 61.84 0.30 5.46 3.03 65.14 0.28 66.37 169.40
MAO04-03 BM 26.90 27.00 1.02% 5.38 2.97 62.04 0.28 5.51 3.02 64.37 0.28 66.15 144.20
MAO04-05 BB 23.93 24.78 8.69% 5.02 2.18 31.98 0.38 5.11 2.29 35.14 0.37 48.30 80.50
MAO04-06 PP 21.33 22.86 15.56% 4.64 2.28 30.38 0.31 4.60 2.68 38.81 0.24 31.01 33.50
QDO03-01 BH 24.69 24.84 1.58% 5.54 2.89 55.13 0.34 5.66 3.06 60.95 0.29 95.72 101.50
QDO03-02 RI 25.19 25.63 4.42% 5.21 3.12 61.08 0.22 5.33 2.98 57.93 0.27 88.03 148.00
QDO05-01 BV 21.30 22.96 16.93% 3.06 2.14 20.34 0.02 3.24 2.26 22.77 0.02 - 19.97
QDO05-02 BV 25.55 26.18 6.41% 4.33 1.92 26.52 0.38 4.52 2.20 33.86 0.35 36.54 -
EU05-01 BM 27.07 27.49 4.22% 4.77 2.66 49.78 0.27 4.79 2.20 36.48 0.37 38.32 93.00
EU05-02 BB 21.00 22.76 17.99% 3.83 1.82 19.29 0.35 3.81 2.27 26.96 0.23 20.90 34.30
GB02-01 BM 28.85 28.90 0.46% 6.01 3.23 79.61 0.30 6.01 3.19 78.25 0.30 91.16 -
GB02-02 BM 28.58 28.77 1.88% 5.93 2.34 44.98 0.41 6.00 2.60 54.39 0.38 - -
GB02-03 BM 29.01 29.07 0.64% 5.92 3.11 75.00 0.31 6.04 3.32 83.89 0.28 61.49 -
GB02-04 BM 28.95 29.03 0.77% 5.92 3.30 82.15 0.27 6.05 3.26 81.41 0.30 - -
GB02-05 BM 28.78 28.89 1.14% 5.76 2.38 46.30 0.40 5.88 2.31 44.13 0.41 92.03 -
CB05-01 AR 19.82 21.57 17.84% 2.46 1.53 11.21 0.18 2.48 1.41 10.10 0.26 11.13 16.30
CB05-02 BM 28.40 28.49 0.91% 5.88 3.14 74.17 0.30 5.88 3.24 77.85 0.28 107.14 138.70
Fonte: propria (2019).
Notas:

* BM = Basalto Macico; BV = Basalto Vesiculado; BB = Basalto Brechado; BH = Basalto Hidrotermalizado; PP = Peperito; RI = Riolito; AR = Arenito.
** Valores ausentes representam resultados descartados por problemas durante a execugéo do ensaio.

*** Valores ausentes representam resultados descartados por ruptura em descontinuidade presente no corpo de prova.
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4.3 CORRELACOES SIMPLES

A Figura 39 mostra a correlagdo entre todas as propriedades dos corpos de prova

ensaiados.

Figura 39: Matriz de correlagdo entre propriedades fisicas e mecanicas dos corpos de prova ensaiados
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Fonte: propria (2019).

Com exce¢do do coeficiente de Poisson, ¢ possivel observar que todas as outras

propriedades possuem correlagdo com r* acima de 0.5. Nos itens seguintes, essas correlagdes

serdo mostradas em maiores detalhes.
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4.3.1 Peso especifico e porosidade

No geral, os valores obtidos para o peso especifico e porosidade estdo de acordo com o
observado na literatura. As tabelas 14 e 15 resumem os dados dessas propriedades por

litologia.

Tabela 14: Valores minimos, maximos, médios e desvio padrio para peso especifico seco e saturado, por
litologia.

Yary (kN/m’) Ve (KN/m?)
Min | Max | Méd | Sd | Min | Max | Med | S
Basalto Macico 25 2530  29.01 2742 093 2569  29.07 2757  0.87
Basalto Vesiculado 4 2130 2555 2343 215 2296 2618 2461  1.49
4 2133 2470 2261 146 2286 2525 2391  1.00
Basalto Brechado 2 21.00 2393 2246 207 2276 2478 2377 142
1
1
1

Litologia Qtde

Peperito
Basalto Hidrotermal 24.69 - 24.84 -
25.19 - 25.63 -
19.82 - 21.57 -

Riolito

Arenito

Fonte: propria (2019).

Tabela 15: Valores minimos, maximos, médios ¢ desvio padrdo para porosidade efetiva, por litologia.

Litologia Qtde ne (%)
Min Max Méd Std
Basalto Maci¢o 25 0.46 4.22 1.58 1.02
Basalto Vesiculado 4 5.18 19.50 12.00 7.27
Peperito 4 5.65 16.41 13.29 5.10
Basalto Brechado 2 8.69 17.99 13.34 6.58
Basalto Hidrotermal 1 1.58 -
Riolito 1 4.42 -
Arenito 1 17.84 -

Fonte: propria (2019).

A Figura 40 mostra a relacdo entre as duas propriedades. Apesar de uma boa
correlagdo (r* = 0.88) é importante levar em conta que a densidade da rocha ndo depende
apenas da porosidade mas também de sua composi¢do: rochas com maior teor de silica

tendem a ter menor densidade.
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Os basaltos possuem, predominantemente, peso especifico entre 26 ¢ 29 kN/m’ e
porosidade efetiva abaixo de 5%. Algumas exceg¢des ocorrem nos basaltos vesiculados e
brechados, que podem passar de 15% de porosidade efetiva, como no caso dos corpos de
prova MA03-03, QD05-01 e EU05-02. Entre os corpos de prova mais porosos também estao
0s peperitos € o arenito. Nos peperitos, como sdo compostos por uma parte ignea e outra
sedimentar, suas propriedades estdo diretamente relacionadas a propor¢ao entre essas em cada
corpo de prova: quando maior a por¢do sedimentar, maior a porosidade € menor o peso
especifico. O riolito possui porosidade proxima a dos basaltos macigos, mas com um peso

especifico inferior devido ao maior teor de silica em sua composi¢ao.

Figura 40: Grafico peso especifico seco X porosidade efetiva.
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Fonte: propria (2019).

O basalto hidrotermalizado (QD03-01), apesar da baixa porosidade, possui peso
especifico inferior aos demais basaltos possivelmente devido ao aumento do teor de silica em

sua composic¢ao causado pelo processo de hidrotermalismo.

A saturagdo em agua, como esperado, causa o aumento do peso especifico
proporcionalmente ao teor de umidade (Figura 41). Os basaltos, por sua baixa porosidade,
apresentam pouca variacdo de densidade. A medida que a porosidade aumenta, e com isso sua

capacidade em armazenar agua, maior € a varia¢ao de densidade.



83

Figura 41: Relacdo entre peso especifico seco, saturado e teor de umidade.
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Fonte: propria (2019).

4.3.2 Velocidade de propagaciao de ondas

Os ensaios de propagacao de ondas foram realizados com o objetivo de correlacionar
os resultados com a resisténcia a compressao uniaxial e com o modulo de Young, como serd
visto mais adiante. Nesta sessdo serdo discutidos os resultados obtidos nestes ensaios, como se

relacionam com as propriedades fisicas, e qual o efeito da saturacao em agua.

4.3.2.1 Ensaios nao-saturados

A Tabela 16 resume, por litologia, os valores de velocidade de propagaciao de ondas
obtidos no ensaio nao-saturado. Os maiores valores tanto para ondas P quanto para ondas S

sao observados nos basaltos macigos, enquanto que o arenito possui os menores valores.
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Tabela 16: Valores minimos, maximos, médios ¢ desvio padrdo para velocidade de propagacdo de ondas P e S

em condi¢@o ndo saturada, por litologia.

. . Vi seeo (km/s) V¢ seco (km/s)
Litologia Qtde ) ) - )
Min ‘ Max ‘ M¢édia ‘ Std Min ‘ Max ‘ Média ‘ Std
Basalto Macigo 25% 4.77 6.01 5.54 0.29 2.66 3.30 2.98 0.16
Basalto Vesiculado 4 3.06 5.19 4.03 0.93 1.69 241 2.04 0.31
Peperito 4 4.09 5.13 4.54 0.46 2.00 2.49 2.22 0.21
Basalto Brechado 2 3.83 5.02 4.43 0.84 1.82 2.18 2.00 0.25
Basalto Hidrotermal 1 5.54 - 2.89 -
Riolito 1 5.21 - 3.12 -
Arenito 1 2.46 - 1.53 -

Fonte: propria (2019).
Notas:

* 23 corpos de prova para V..

Como pode ser observado na Figura 42, estas duas propriedades apresentam uma boa

correlagdo, com V; sendo aproximadamente metade de V,. Dois basaltos apresentam V, muito

abaixo da tendéncia que seguem os demais: GB02-02 (2.34 km/s) e GB02-05 (2.38 km/s). Isto

pode significar erros no ensaio ou algum outro fator influenciando Vs que ndo esta presente

nos demais corpos de prova. De qualquer forma, ambos foram considerados outliers e

retirados desta e de outras correlagcdes com V..

Figura 42: Relacdo entre ondas P e S, com teor de umidade igual a zero.
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Fonte: propria (2019).
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Os basaltos macigos possuem V, e V, predominantemente entre 5 ¢ 6 km/s ¢ 2.7 e 3.3

km/s, respectivamente. O riolito e o basalto hidrotermalizado também estdo dentro destes
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intervalos. As demais rochas possuem valores abaixo de 5.2 ¢ 5 km/s para V, e V,, com 0s

menores valores pertencendo ao arenito.

Nesta figura também observa-se que as rochas macigas possuem V; acima do previsto
pela regressao enquanto que as rochas porosas possuem predominantemente valores abaixo.
Isso indica um efeito diferenciado da porosidade sobre ondas P e S, o que estd de acordo com

o fato de ondas S ndo se propagarem pelos fluidos nos poros, seja ar ou agua.

4.3.2.2 Correlagdes com propriedades fisicas

As velocidades de propagagdo apresentam boa correlagdo linear com a porosidade e o
peso especifico: inversamente proporcional com a primeira e diretamente proporcional com a

segunda (Figura 43).

Figura 43: Correlacdes de velocidades de propagagdo com peso especifico e porosidade efetiva.
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Fonte: propria (2019).



86

A proporcdo V/V, tende a ser menor conforme a porosidade aumenta. Para o intervalo
de porosidade entre 0 e 20%, nas rochas macicas V; fica entre 50 e 60% de V,, enquanto que
nas rochas porosas essa relacdo fica predominantemente entre 40 e 50% (Figura 44).
Farrokhrouz (2016) atribui a porosidade a mudan¢a do comportamento eldstico da rocha para
poroeléstico, e sugere que uma melhor correlagdo entre V, e V, pode ser obtida ao dividir
ambas as velocidades pela porosidade, o que ¢ confirmado com os dados deste trabalho
confirme visto na Figura 44. Isso implica em um maior controle das propriedades elasticas

pela porosidade do que pela densidade da rocha.

Figura 44: Variagdes entre V, ¢ V, em fungdo da porosidade.
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Fonte: propria (2019).

4.3.2.3 Efeito da saturacdo em agua

Os valores minimos, maximos e médios para o ensaio em condi¢do saturada podem ser

vistos na Tabela 17.
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Tabela 17: Valores minimos, maximos, médios ¢ desvio padrdo para velocidade de propagacdo de ondas P ¢ S,
por litologia.

Vi sa (km/s) Vi ar (km/s)
Min | Max | Média | Std | Min | Max | Media | Std
Basalto Macico ~ 25% 479 605 559 030 220 332 304 023
Basalto Vesiculado 4 324 539 418 097 189 293 232 044
4 418 513 455 043 182 268 222 043
Basalto Brechado 2 3.81 511 446 092 227 229 228  0.02
1
1
1

Litologia Qtde

Peperito

5.66 - 3.06 -
5.33 - 2.98 -
2.48 - 1.41 -

Basalto Hidrotermal
Riolito

Arenito

Fonte: propria (2019).
Notas:
* 23 corpos de prova para V.

Pela Figura 45 ¢ possivel observar o efeito da saturacdo na velocidade de propagacao

das ondas P e S, com AV sendo a variacdo da velocidade da condicdo seca para a saturada.

Figura 45: Efeito da saturacdo da velocidade de ondas P e S.
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Fonte: propria (2019).

Para ondas P a variagdo tende a ser positiva, com um aumento médio de 67.98 m/s
(descartando as duas variagdes negativas), mas que pode chegar a 200 m/s e ser nula em
alguns casos. Isso estd de acordo com o fato de ondas P serem capazes de se propagar por
fluidos. A agua, com uma densidade maior que a do ar, aumenta a densidade total do corpo de

prova, o que reflete em um aumento em V,. Mavko et al. (2009) afirmam que aumento da
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velocidade também ¢ consequéncia de um aumento temporario na rigidez da rocha, causado
pela geragdo de poropressao devido a passagem de ondas de alta frequéncia. Alguns autores
correlacionam a variagdo negativa com a presenca de argilominerais nos poros (HAN; NUR;
MORGAN, 1986; KLIMENTOS, 1991)

Nas ondas S, percebe-se uma maior dispersdo em AV, tanto para valores positivo
quanto para negativo, que vao de -460 a 520 m/s. A variagdo média ¢ de 83.03 m/s, 178.84 m/
s considerando apenas as positivas e -124.56 m/s somente as negativas. Estas ondas ndo sdo
capazes de se propagarem em fluidos por estes ndo possuirem resisténcia ao cisalhamento,
desta forma sua relagdo com a saturagdo torna-se mais complexa. Diversos trabalhos mostram
que isto pode estar ligado a variagdes no modulo de cisalhamento (p, equacdo 31) causadas
pela pressao efetiva aplicada na rocha (BAECHLE et al., 2009; LI et al., 2017), frequéncia das
ondas (MIKHALTSEVITCH; LEBEDEV; GUREVICH, 2016), propriedades do fluido
(AMALOKWU; BEST; CHAPMAN, 2016), contetido de argilominerais nos poros (HAN;
NUR; MORGAN, 1986) e tipo e estrutura dos poros (YAN; HAN, 2016). Para este trabalho,
com ensaios realizados sobre pressdo efetiva nula, frequéncia constante e satura¢dao apenas em

agua, atribui-se essa maior dispersdo as duas Ultimas explicagdes.

4.3.3 Resisténcia a compressao uniaxial

A resisténcia a compressao uniaxial ¢ o principal parametro para avaliar a capacidade
de uma rocha em suportar cargas. A Tabela 18 resume os resultados obtidos com o ensaio de
resisténcia @ compressdo uniaxial. Os maiores valores de UCS pertencem aos basaltos
macicgos, 93 ¢ 270 MPa. O basalto hidrotermalizado e o riolito possuem, respectivamente,
101.50 e 148.00 MPa. Nas demais litologias, UCS estd predominantemente abaixo de 50

MPa, com poucas excegoes.
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Tabela 18: Valores minimos, maximos, médios e desvio padrdo para resisténcia & compressdo uniaxial, por

litologia.
UCS (MPa)
Litologia Qtde - -
Min Max Meédia Std
Basalto Macigo 19 93.00 262.4 168.31 49.96
Basalto Vesiculado 3 19.97 121.3 56.76 56.08
Peperito 4 32.50 93.9 51.55 28.92
Basalto Brechado 2 34.30 80.5 57.40 32.67
Basalto Hidrotermal 1 101.50 -
Riolito 1 148.00 -
Arenito 1 16.30 -

Fonte: propria (2019).

Observa-se pela Figura 46 correlagdes exponenciais entre UCS e propriedades fisicas,

ondas P e S, com r? acima de 0.80, o que faz com que todas sejam boas candidatas a previsdo

de UCS. Estas correlagdes sdo positivas para o peso especifico, V, e V;, e negativa para a

porosidade. A diminuicdo de UCS com a porosidade ndo esta relacionada apenas a diminui¢ao

do peso especifico. Segundo Davis et al. (2017), os vazios agem como concentradores de

estresse ¢ levam a nucleagdo de fraturas, que se propagam e conectam os poros até que ocorra

a ruptura da matriz. A correlagdo positiva entre UCS e velocidade de propagacdo ¢ esperada,

visto que a mesma correlagao € observada entre estas e o peso especifico.
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Figura 46: Correlagdes entre UCS e propriedades fisicas e velocidade de ondas.
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Fonte: propria (2019).

4.3.4 Mo6dulo de Young e Coeficiente de Poisson

O resumo dos resultados obtidos para elasticidade e Poisson dindmicos secos e

saturados e elasticidade estatica podem ser vistos nas tabelas 19, 20 e 21, respectivamente.

Para correlagdes com o moddulo dindmico, calculado a partir de V, e V,, foram
descartados os resultados dos corpos de prova GB02-02 e GBO02-05 por terem sido

considerados outliers, conforme visto no item 4.3.2.1.
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Tabela 19: Valores minimos, maximos, médios ¢ desvio padrdo para modulo de elasticidade dindmico, em
condigdo seca e saturada, por litologia.

) ) Edin_seco (GPa) Edin_sat (GPa)
Litologia Qtde - - - -
Min ‘ Max ‘ Média ‘ Std Min ‘ Max ‘ Média ‘ Std
Basalto Macigo 23 49.78 82.15 64.11 8.26 36.48 83.89 66.42 10.01
Basalto Vesiculado 4 17.26 40.37 26.12 10.25  20.84 56.46 33.48 16.36
Peperito 4 24.18 41.97 30.86 7.83 2049  42.07 31.09 10.92
Basalto Brechado 2 19.29 31.98 25.63 8.98 2696  35.14 31.05 5.78
Basalto Hidrotermal 1 55.13 - 60.95 -
Riolito 1 61.08 - 57.93 -
Arenito 1 11.21 - 10.10 -

Fonte: propria (2019).

Tabela 20: Valores minimos, maximos, médios e¢ desvio padrdo para coeficiente de Poisson dindmico, em

condigdo seca e saturada, por litologia.

Litologia Qtde - Diin seeo - - Din s -
Min Max  Média Std Min Max  Média Std
Basalto Macigo 23 0.25 0.32 0.29 0.02 0.23 0.37 0.29 0.03
Basalto Vesiculado 4 0.02 0.38 0.28 0.17 0.02 0.35 0.24 0.15
Peperito 4 0.34 0.35 0.34 0.00 0.24 0.38 0.34 0.06
Basalto Brechado 2 0.35 0.38 0.37 0.02 0.23 0.37 0.30 0.10
Basalto Hidrotermal 1 0.31 - 0.29 -
Riolito 1 0.22 - 0.27 -
Arenito 1 0.18 - 0.26 -

Fonte: propria (2019).

Tabela 21: Valores minimos, maximos, médios e desvio padrio para modulo de elasticidade estitico em
condigdo saturada, por litologia.

Ecstisat (m/ S)

Litologia Qtde
Min Max Meédia Std
Basalto Macigo 20 38.32 107.14 74.52 18.10
Basalto Vesiculado 3 18.23 76.38 43.72 29.73
Peperito 4 29.40 57.96 39.76 13.11
Basalto Brechado 2 20.90 48.30 34.60 19.37
Basalto Hidrotermal 1 95.72 -
Riolito 1 88.03 -
Arenito 1 11.13 -

Fonte: propria (2019).
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4.3.4.1 Correlagao com propriedades fisicas e velocidade de ondas

Para o moédulo dindmico, calculado a partir da densidade e velocidade de ondas,
espera-se que exista uma alta correlagdo entre estas propriedades, o que pode ser visto na
Figura 47. Em todas os casos, hd uma correlagdo exponencial com o mddulo. Esta correlaciao

¢ positiva com o peso especifico e velocidade de ondas e negativa com a porosidade.

Figura 47: Correlagdo entre moédulo de Young dindmico seco com propriedades fisicas e velocidade de ondas.
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Fonte: propria (2019).

Como visto na matriz de correlagdo (Figura 39), o coeficiente de Poisson nao
apresenta correlacdo com as demais propriedades, contudo, ao usar o mesmo método sugerido
por Farrokhrouz (2016) para correlacionar V, e V; (Figura 44) e dividir o coeficiente e o peso

especifico seco pela porosidade, ¢ possivel estabelecer uma excelente correlacdo entre as
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propriedades (Figura 48). Isto significa que a porosidade possui um efeito significativo na

relagdo entre deformagao axial e transversal.

Figura 48: Correlacdo entre Poisson e peso especifico, ao considerar os efeitos da porosidade.
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Fonte: propria (2019).

A correlagdo das propriedades fisicas e velocidade de ondas com o moédulo estatico
possui a mesma tendéncia da correlagdo com o modulo dindmico, contudo os coeficientes de
correlagdo diminuem significativamente, deixando apenas V, como uma boa candidata a
previsao desta propriedade (Figura 49). Brotons et al. (2014) observam que o ensaio estatico
possui maior sensibilidade a presenca de descontinuidades no corpo de prova, o que pode

explicar a maior dispersao nas correlagdes.
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Figura 49: Correlagdo entre mdédulo de Young estatico e propriedades fisicas e velocidade de propagacéo.
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Fonte: propria (2019).

4.3.4.2 Efeito da saturacdo no mddulo de Young e Poisson dindmicos

Como visto anteriormente a elasticidade ¢ positivamente correlacionada com a
velocidade de ondas. Estas, por sua vez, sdo afetadas pela presenca de agua nos poros: ondas
P tendem a ganhar velocidade enquanto que ondas S podem tanto ganhar quanto perder
velocidade. Desta forma, espera-se que o efeito da saturagdo no moddulo dindmico seja um
reflexo do efeito na velocidade de propagacdo, o que da fato ocorre, como pode ser visto na

Figura 50.
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Figura 50: Correlagdo entre condigdo seca e saturada para médulo de Young e coeficiente de Poisson dinamicos.
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Fonte: propria (2019).

A correlacdo entre as condigdes de saturagcdo segue uma reta proxima a relagdo 1:1,
com um aumento de 3.33 GPa. Pelo grafico de variagdo, observa-se que a distribui¢do dos
pontos ¢ semelhante a distribui¢dao do grafico de AV, da Figura 45, indicio de que o médulo ¢
mais sensivel a variagdes nesta onda do que em V,. A variagdo média ¢ de 2.71 GPa.
Considerando apenas os casos onde houve um aumento do modulo, a média ¢ de 5.39 GPa,

enquanto que para os casos onde o médulo diminuiu, a média ¢ -3.08 GPa.

Ao associar a variacdo em Eg, com a variagdo em V, e Vi, observa-se que no primeiro
caso a correlagdo ¢ de 11% enquanto que no segundo chega a 93% (Figura 51). Isto mostra
que AEq, € mais sensivel aos efeitos da saturacdo em V, do que em V,. Valores positivos de

AEgi, indicam um enrijecimento da rocha. Para valores negativos, a rigidez tende a diminuir.



Figura 51: Correlagdes entre AEgin, AV, e AV,
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Fonte: propria (2019).

Para o coeficiente de Poisson, ndo ha uma boa correlagdo entre os resultados em

condi¢do seca e saturada, a variagdo ocorre igualmente para valores positivos e negativos

(Figura 52).

Figura 52: Variag@o dos resultados de modulo e Poisson dindmicos devido a saturagao.
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4.3.4.3 Modulo estatico x modulo dindmico

No geral, observa-se um aumento do modulo de Young estdtico em relagdo aos
moédulos dindmicos, contudo, o coeficiente de correlagdo ¢ de apenas 65%, tanto para a
condicdo seca quanto para a saturada Figura 53. O médulo dindmico é, em média, 84% e 89%
do modulo estatico, em condi¢cdo seca e saturada, respectivamente. Estes resultados diferem
do que ¢ reportado pela literatura, onde os valores dinamicos tendem a ser maiores que os
estaticos (BROTONS et al., 2014, 2016; FEI et al., 2016; KING, 1983; OHEN, 2003),
contudo, nao ha uma aparente explicagdo para esta divergéncia nem motivos para considerar

incorretos os resultados obtidos.

Figura 53: Correlacdo entre modulo estatico saturado e dindmico seco e saturado.
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Fonte: propria (2019).

4.4 MODELOS PROPOSTOS

Nesta sessdo, serd feita a analise estatistica dos modelos propostos para a previsao da
resisténcia a compressdo uniaxial e do mdédulo de Young estatico. Em ambos os modelos

parte-se das seguintes hipoteses:
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a) hipotese nula: ndo ha correlagdo entre as varidveis independentes com a variavel

dependente;

b) hipotese alternativa: ao menos uma das varidveis independentes estd correlacionada

com a variavel dependente.

4.4.1 Previsao de UCS

Os corpos de prova que romperam em uma descontinuidade (Tabela 13) foram
descartados desse modelo, pois os resultados obtidos representam a resisténcia do material de
preenchimento da descontinuidade e ndo da matriz rochosa e, logo, ndo estd relacionado as

propriedades da matriz.

O modelo proposto e sua transformagdo reversa podem ser vistos nas equacgdes 32 e
33, com 6. em MPa, Ysco em KN/m* € V,, (co em km/s. Este modelo apresenta um r* ajustado de
0.898. A Figura 54 mostra a relagdo entre valores previstos e observado, com um intervalo de
previsdo com confianca de 95%, onde o valor real pode estar entre 60% e 167% do valor
previsto. Observe-se também uma maior dispersdo dos resultados com o aumento de UCS,

mesmo padrdo constatado por Karakul e Ulusay (2013).

In(0.)=0.1400y ;,+0.5027 V , (o, —1.4433 1% aj. = 0.898 (32)

0,=23.6148 10 % !4V Vs (33)
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Figura 54: Grafico o, previsto x observado, com intervalo de previsdo com 95% de confianga.
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Fonte: propria (2019).

Os limites do intervalo de previsdo para diferentes niveis de confiancas podem ser
generalizados na equacao 34, onde f ¢ um fator tabelado que pode ser visto no Apéndice B.
Desta forma, ¢ possivel trabalhar com valores previstos de UCS mais conservadores, como na
Figura 55, onde, ao considerar um intervalo com 80% de confianga, espera-se que em 90%

das previsdes o valor real esteja acima do limite inferior.

(34

o c_inf/sup = f o c_prev
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Figura 55: Intervalo de previsdo com nivel de confianga de 80%, onde espera-se que em 90% das previsdes o

valor real esteja acima do limite inferior.
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—— Linha 1:1

-==Inf: 0.6520¢ prey
-== Sup: 1.5340¢ prev

e Basalto Macigo
Basalto Brechado
Peperito

Riolito
Arenito

Basalto Vesiculado

Basalto Hidrotermal

250 300

As tabelas 22 e 23 mostram os resultados dos testes t e F, respectivamente. No teste t,

todos valores de significancia (p) estdo abaixo de 0.05, o que comprova a significancia da

correlagdo entre cada variavel independente com a variavel dependente. O valor obtido para o

teste F apresentou significancia abaixo de 0.05 e, portanto, ao menos uma das varidveis do

modelo ¢ capaz de explicar a varianca da varidvel dependente, o que permite rejeitar a

hipétese nula.

Tabela 22: Resultados do teste t para o modelo proposto.

Pardmetros Valor Erro Padrao t P
Constante -1.4433 0.568 -2.542 0.017
Y seco 0.1400 0.040 3.466 0.002
Vi seco 0.5027 0.119 4232 0.000
Fonte: propria (2019).
Tabela 23: Resultados do teste F para o modelo proposto.
Graus de liberdade ~ Soma dos quadrados Quadrado médio F
Regressao 2 16.133 8.067 132.800 0.000
Residuos 28 1.700 0.061
Total 30 17.833

Fonte: propria (2019).



101

O fator de inflagdo da variancia (4.7466) mostram uma baixa colinearidade,

insuficiente para causar problemas no modelo. Pelo grafico de residuos padronizados (Figura

56A) ¢ possivel observar a inexisténcia de outliers. A distribuicdo residuos se aproxima da

distribuicdo t, como pode ser visto no histograma e grafico Q-Q da Figura 56 B e C,

respectivamente. Portanto, considera-se o modelo livre dos potenciais problemas da regressao

linear expostos no item 3.6.

Figura 56: (A) Grafico de distribuigdo dos residuos padrdes; (B) histograma de residuos; (C) grafico Q-Q.
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A Figura 57 mostra os intervalos de previsdo com 95% de confianca para os modelos

de propostos por Kahraman (2001), Karakul e Ulusay (2013), Tugrul (2004) e Vasarhelyi

(2005). Comparando ao modelo deste trabalho,

proporcionalmente ao valor previsto.

observa-se um aumento consideravel
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Figura 57: Intervalos de previsdo com 95% de confianca para o modelo proposto por diferentes autores.
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Fonte: propria (2019).

4.4.2 Previsao do modulo de Young

Para este modelo, foram descartados os corpos de prova em que os ensaios forneceram

resultados duvidosos devido a problemas durante sua execucao (Tabela 13).

Apesar de a porosidade ter se mostrado uma relagdo significativa com a elasticidade
devido a mudang¢a do comportamento para poroeldstico, as correlacdes considerando esta
propriedade sozinha ou junto de outras ndo se mostraram superiores a apresentada aqui. Neste

modelo foi utilizada apenas V, pois a combinagdo com outras propriedades levaram a alta

colinearidade.

O modelo proposto e sua transformacao reversa para o modulo de Young estatico em
condi¢do saturada podem ser vistos nas equacdes 35 e 36, com E em GPa e V, s em km/s.
Este modelo apresenta um r? ajustado de 0.890. A Figura 58 mostra a relagio entre valores

previstos e observado, com um intervalo de previsdo com confianca de 95%, onde o valor real
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pode estar entre 69% e 145% do valor previsto. Os valores tabelados para diferentes intervalos

de confianga podem ser vistos no Apéndice C.
In(E o )=0.6542V , (.,,+0.6960 1% aj. = 0.890 (35)

_ 0.6542V o
Eest_sat—2.0057e ’

(36)

Figura 58: Grafico Eey seco previsto x observado, com intervalo de previsdo com 95% de confianga.
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Fonte: Propria (2019).

As tabelas 24 e 25 mostram os resultados dos testes t e F, respectivamente. No teste t,
todos valores de significancia estdo abaixo de 0.05, o que comprova a significancia da
correlagdo entre cada variavel independente com a variavel dependente. O valor obtido para o
teste F, com significancia abaixo de 0.05, permite rejeitar a hipdtese nula. Por utilizar apenas

uma variavel independente, o modelo est4 ausente de problemas de colinearidade.

Tabela 24: Resultados do teste t para o modelo proposto.

Parametros Valor Erro Padrao t p
Constante 0.6960 0214 3.257 0.003
Vi _seco 0.6542 0.041 15.841 0.000

Fonte: propria (2019).



Tabela 25: Resultados do teste F para o modelo proposto.

104

Graus de liberdade =~ Soma dos quadrados Quadrado médio F p
Regressdo 1 8.109 8.109 250.900 0.000
Residuos 30 0.969 0.032
Total 31 9.078

Fonte: propria (2019).

Pelo grafico de residuos padronizados (Figura 59A) observa-se a inexisténcia de

outliers. A distribuicdo residuos se aproxima da distribui¢do t, como pode ser visto no

histograma e grafico Q-Q da Figura 59 B e C, respectivamente. Portanto, consideram-se o

modelo livre dos problemas expostos anteriormente e aceita-se sua validade.

Figura 59: (A) Grafico de distribuigdo dos residuos padrdes; (B) histograma de residuos; (C) grafico Q-Q.
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Na Figura 60 observa-se o intervalo de previsdo com 95% de confiancga para o modelo

proposto por Brotons et al. (2016), Christaras, Auget e Mosse (1994), Moradian ¢ Behnia

(2009) e Vasarhelyi (2005). Como ocorre com UCS, o intervalo de erro aumenta conforme o

valor previsto.
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Figura 60: Intervalos de previsdo com 95% de confianga para o modelo proposto por diferentes autores.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho foi realizada a caracterizagdo geoldgico-geotécnica de 38 corpos de
prova provenientes de testemunhos de sondagem rotativa em rochas da Formagao Botucatu e
Grupo Serra geral, pertencentes a Bacia do Parand. A seguir, serdo apresentadas as conclusoes

obtidas a partir da analise estatistica dos resultados obtidos e sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

Regressdes lineares por meio do método OLS, realizadas entre todas as propriedades
fisicas e mecanicas obtidas pelos ensaios de caracteriza¢do, permitiram observar a existéncia
de correlagdo significativa entre quase todas as propriedades. As Unicas excecdes foram os
coeficientes de Poisson dindmicos, tanto em condi¢do seca quanto em saturada, que
apresentaram coeficiente de correlagdo inferior a 0.15, exceto quando considerado o efeito da

porosidade.

A velocidade de propagagdo de ondas, principalmente ondas P, se mostrou util para a
previsdo da resisténcia e elasticidade. O ensaio para a obtengdo desta propriedade ¢ de rapida
execugdo, requer apenas o corte € a secagem dos corpos de prova e, sendo nao-destrutivo,
pode ser realizados novamente em caso de erros. Ao considerar esta propriedade no modelo
de previsdo, indiretamente leva-se em conta a densidade e porosidade, visto que ela possui

correlagdo positiva com a primeira e negativa com a segunda.

A porosidade se mostrou particularmente importante no comportamento mecanico da
rocha, que, segundo Farrokhrouz (2016), deixa de ser elastico e passa a ser poroelastico.
Também foi observado um efeito diferenciado da porosidade sobre ondas P e S: apesar de
ambas sofrerem uma reducado, ela tende a ser maior na velocidade da onda S, o que significa

que a proporc¢ao V¢V, tende a diminuir conforme o aumento da porosidade.
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O efeito da saturagdo foi investigado na velocidade de propagagdo de ondas, na
elasticidade e no coeficiente de Poisson. Em ondas P, a presenca de 4gua nos poros provocou
um aumento médio de 67.98 m/s. Sobre ondas S, a influéncia se mostrou mais complexa, com
variagdes tanto positivas quanto negativas, com uma média de 178.84 m/s e -124.56 m/s,
respectivamente. No modulo de elasticidade dinadmico, a saturacdo provocou uma variagao
média de 2.71 GPa, 5.39 GPa e -3.08 GPa considerando apenas os aumentos e reducoes,
respectivamente. Esta variacdo estd mais relacionada a variacdes em V, do que em V,. Uma
variacdo positiva em V, leva a uma variagdo também positiva no mddulo, o que pode ser
atribuido a um aumento na rigidez da rocha, enquanto que uma varia¢do negativa em V; e,
consequentemente, no moddulo, estd relacionada a uma diminui¢do da rigidez. A mesma
correlacdo ndo € observada em relagdo a variagcdes em V,,. No coeficiente de Poisson ndo foi
observado um padrio na variagdo, a saturagdo causou variagdes positivas e negativas em igual

propor¢ao.

Para as rochas analisadas neste trabalho, o moédulo dinamico em condi¢do seca e
saturada mostrou ser em média 84% e 89%, respectivamente, dos valores observados no
modulo estético. Estes resultados divergiram do observado na literatura, os quais mostram que

o0 modulo dindmico tende a ser maior que o estatico.

Os maiores valores de UCS e modulo de Young estatico foram observados nas rochas
macicas (basaltos, riolito e basalto hidrotermalizado), com valores que variaram de 93 a 260
MPa para a resisténcia e de 38 e 107 GPa para a elasticidade. Para as demais rochas, os
valores obtidos ficaram entre 15 ¢ 58 MPa para a resisténcia e 11 ¢ 43 GPa para a elasticidade,

com os menores valores pertencendo ao arenito.

A partir das correlacdes observadas, foram propostos modelos para a previsao de UCS
e Ecq s, ambos exponenciais. No primeiro caso foram utilizados o peso especifico seco e a
velocidade de ondas P como varidveis independentes. No segundo, optou-se por utilizar
apenas V,. Os dois modelos apresentaram bons coeficientes de correlagdo: 0.898 para o
primeiro ¢ 0.890 para o segundo. Observou-se que o erro da previsdao nos modelos tende a
aumentar proporcionalmente ao valor previsto. O mesmo padrdo foi observado em outros
modelos propostos na literatura. Para um intervalo de previsao com 95% de confianga, o erro
de UCS pode ir de 59 a 167% do valor previsto, enquanto que para o mddulo o erro pode

variar de 69% a 145% do previsto. Apesar do amplo intervalo de erro, € possivel trabalhar de
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forma mais conservadora ao utilizar o limite inferior do intervalo e ter uma maior certeza de
que o verdadeiro valor estd acima deste limite. Foram disponibilizados fatores para diferentes
intervalos de previsdo para que se possa escolher o grau de incerteza que se esta disposto a

trabalhar.

Estes modelos nao substituem dados de campo ou mesmo de laboratdrio, mas em uma
etapa preliminar de projeto podem reduzir as incertezas quanto ao comportamento da rocha a

um custo financeiro menor € auxiliar em tomadas de decisOes.

5.2 SUGESTOES

A partir de observagdes feitas durante a realizagdo deste trabalho, sdo feitas as

seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

a) Realizar uma nova sequéncia de ensaios € comparar os resultados obtidos com os

valores previstos pelos modelos aqui sugeridos;

b) verificar se o efeito da saturagdo no modulo de Young estatico ¢ o mesmo ao

observado no modulo dindmico;

¢) correlacionar o grau de saturagdo com resisténcia & compressao uniaxial;

d) utilizar técnicas mas avangadas de aprendizado de maquina, como cross-validation

e algoritmos genéticos, que requerem uma quantidade maior de dados;

e) analisar mais a fundo o comportamento poroelastico da rocha, por este ter se

mostrado particularmente importante para as propriedades mecanicas;

f) avaliar separadamente o comportamento de cada litologia.
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APENDICE A - DADOS DETALHADOS DOS CORPOS DE PROVA
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Cédigo MAO01-01
Profundidade do CP 6.63 m
Litologia Basalto Macico

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecanicas

Diametro 7.55 cm |Condicao Seca
Altura 18.56 cm |V, 5.56 km/s
Diametro/Altura 2.46|V; 3 km/s
Volume 830.7 cm® | Eqin 64.2 GPa
Massa seca 2291.63 g | Vdin 0.29
Yseco 27.05 kN/m* | Condig¢io Saturada
Massa saturada 2295.69 gV, 5.64 km/s
Ysat 27.1 KN/m* |V 3.19 km/s
n. 0.49% | Egin 70.97 GPa
Vdin 0.27
Eest 102.93 GPa
UCS 228.5 MPa
Codigo MAO01-02
Profundidade do CP 11.89 m
Litologia Basalto Macico

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecanicas

Diametro 5.47 cm| Condi¢ao Seca
Altura 13.45 cm |V, 5.63 km/s
Didmetro/Altura 2.46 |V 2.95 km/s
Volume 316.24 cm® | Egin 64.07 GPa
Massa seca 886.96 g | Vain 0.31
e 27.51 kN/m*| Condi¢ao Saturada
Massa saturada 889.81 ¢g|V, 5.63 km/s
Ysat 27.59 kKN/m* |V 3.07 km/s
N, 0.90% | Egin 68.05 GPa
Vdin 0.29
Eest 68.72 GPa
UCS 262.4 MPa
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Cadigo MAO01-03
Profundidade do CP 16.78 m
Litologia Basalto Macico

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecénicas

Diametro 5.48 cm| Condi¢ao Seca
Altura 14.51 cm |V, 5.29 km/s
Diametro/Altura 2.65]V; 2.88 km/s
Volume 342.34 cm’ | Egin 58.94 GPa
Massa seca 943.27 g|Vgin 0.29
Yseco 27.02 kN/m?* | Condicao Saturada
Massa saturada 950.99 g|V, 5.49 km/s
Vsat 27.24 kKN/m?*| V 3.13 km/s
n, 2.26% | Egin 67.97 GPa
Vdin 0.26
Eest -
UCS 136.7 MPa
Cédigo MAO01-04
Profundidade do CP 21.64 m
Litologia Basalto Macico

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecanicas

Diametro 5.48 cm| Condi¢ao Seca
Altura 13.91 cm |V, 5.27 km/s
Diametro/Altura 2.541V; 2.83 km/s
Volume 327.52 cm® | Egin 57.09 GPa
Massa seca 897.64 g | Vain 0.30
Yseco 26.88 kN/m’| Condi¢io Saturada
Massa saturada 901.22 g|V, 5.27 km/s
Vsat 26.98 KN/m* |V 2.92 km/s
n, 1.09% | Egin 59.7 GPa
Vdin 0.28
Eet -
UCS 97.6 MPa
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Cadigo MAO1-05
Profundidade do CP 26.55m
Litologia Peperito

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecénicas

Diametro 5.48 cm| Condi¢ao Seca
Altura 1439 cm|V, 4.28 km/s
Didmetro/Altura 2.63V; 2.09 km/s
Volume 338.94 cm® | Egin 26.91 GPa
Massa seca 773.99 g| Vgin 0.34
Yseco 22.39 kN/m’|Condig¢io Saturada
Massa saturada 826.6 g/ V, 4.28 km/s
Ysat 23.92 kKN/m* |V 1.91 km/s|
n. 15.52% | Egin 22.99 GPa
Vdin 0.38
Eest 40.67 GPa
UCS 46.3 MPa
Cédigo MAO01-06
Profundidade do CP 30.08 m
Litologia Peperito

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecanicas

Diametro 5.48 cm| Condigao Seca
Altura 12cm |V, 5.13 km/s
Didmetro/Altura 2.19]V; 2.49 km/s
Volume 282.63 cm® | Egin 41.97 GPa
Massa seca 711.74 g| Vgin 0.35
Yseco 24.7 kN/m*| Condi¢do Saturada
Massa saturada 727.72 g| V, 5.13 km/s
Vsat 25.25 kKN/m* |V 2.49 km/s
n. 5.65% | Edin 42.07 GPa
Vdin 0.35
Eest 57.96 GPa
UCS 93.9 MPa




Cédigo MA02-02
Profundidade do CP 6.57 m
Litologia Basalto Macico
Propriedades Fisicas Propriedades Mecanicas
Diametro 5.49 cm | Condicao Seca
Altura 14.05 cm |V, 5.22 km/s
Diametro/Altura 2.56|V; 2.94 km/s
Volume 332.28 cm’ | Egin 56.44 GPa
Massa seca 857.38 g | Vain 0.27
Moo 25.3 kN/m’ | Condi¢io Saturada
Massa saturada 870.57 g|V, 5.22 km/s
Vsat 25.69 kN/m* |V 2.92 km/s
n. 3.97% | Edin 55.95 GPa
Vdin 0.27
Eest 52.02 GPa
UCS 181.4 MPa
Cédigo MAO02-03
Profundidade do CP 12.13m
Litologia Basalto Macico

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecénicas

Diametro 5.45 cm | Condicao Seca
Altura 14.05 cm |V, 5.76 km/s
Diametro/Altura 2.58]V; 3.11 km/s
Volume 328.24 cm® | Egin 69.7 GPa
Massa seca 913.73 g|Vgin 0.29
Yseco 27.3 kN/m? | Condig¢io Saturada
Massa saturada 917.49¢|V, 5.76 km/s | |
Ysat 27.41 kKN/m?®| V 3.22 km/s
n. 1.15% | Eqin 73.46 GPa
Vdin 0.27
Eest 77.05 GPa
UCS 193 MPa
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Cédigo MAO02-04
Profundidade do CP 15.61 m
Litologia Basalto Macico
Propriedades Fisicas Propriedades Mecanicas
Diametro 5.47 cm | Condicao Seca
Altura 13.1cm|V, 5.53 km/s
Diametro/Altura 2.40|V; 2.84 km/s
Volume 307.69 cm’® | Egin 58.37 GPa
Massa seca 843.68 g | Vdin 0.32
Yseco 26.89 kN/m*|Condig¢io Saturada
Massa saturada 848.79 gV, 5.57 km/s
Ysat 27.05 kKN/m* |V 2.97 km/s
n. 1.66% | Edgin 62.84 GPa
Vdin 0.30
Eest 75 GPa
UCS 195.1 MPa
Caédigo MAO02-05
Profundidade do CP 23.1m
Litologia Basalto Macico

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecénicas

Diametro 5.47 cm | Condicao Seca
Altura 13.71 cm |V, 5.62 km/s
Diametro/Altura 2.511V; 2.91 km/s
Volume 322.04 cm’® | Egin 60.62 GPa
Massa seca 876.9 g| Vain 0.32
Yseco 26.7 kN/m? | Condig¢io Saturada
Massa saturada 881.66 g|V, 5.62 km/s
Ysat 26.85 kKN/m* |V 2.95 km/s
n. 1.48% | Edin 61.9 GPa
Vdin 0.31
Eest 93.01 GPa
UCS 190.2 MPa
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Cédigo MAO02-06
Profundidade do CP 27.52m
Litologia Basalto Macico
Propriedades Fisicas Propriedades Mecanicas
Diametro 5.45 cm | Condicao Seca
Altura 12.04 cm |V, 5.26 km/s
Diametro/Altura 2.21|V; 2.94 km/s
Volume 281.21 cm® | Egin 59.87 GPa
Massa seca 767.26 g|Vgin 0.27
Yseco 26.76 kN/m’ | Condig¢ao Saturada
Massa saturada 772.09 g| V, 5.26 km/s
Ysat 26.92 kKN/m’* |V 3.03 km/s
n. 1.72% | Egin 62.74 GPa
Vdin 0.25
Eest 54.6 GPa
UCS 138 MPa
Cédigo MA02-07
Profundidade do CP 31.86 m
Litologia Basalto Macico

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecénicas

Diametro 5.46 cm | Condicao Seca
Altura 14.08 cm |V, 5.14 km/s
Diametro/Altura 2.58]V; 2.8 km/s
Volume 330.05 cm® | Egin 54.44 GPa
Massa seca 890.89 g | vain 0.29
Yseco 26.47 kN/m*|Condig¢io Saturada
Massa saturada 902.43 gV, 5.23 km/s
Ysat 26.81 kN/m?*| V 2.83 km/s
n. 3.50% | Eqin 55.79 GPa
Vdin 0.29
Eest 51.49 GPa
UCS 113.7 MPa
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Cédigo MAO02-08
Profundidade do CP 34.65m
Litologia Peperito
Propriedades Fisicas Propriedades Mecanicas
Diametro 5.46 cm | Condicao Seca
Altura 1336 cm |V, 4.09 km/s
Diametro/Altura 245V 2 km/s
Volume 312.38 cm’® | Egin 24.18 GPa
Massa seca 701.38 g| Vain 0.34
s 22.02 kN/m*| Condi¢ao Saturada
Massa saturada 752.63 gV, 4.18 km/s
Ysat 23.63 kKN/m* |V, 1.82 km/s
n. 16.41% | Eqin 20.49 GPa
Vdin 0.38
Eest 29.4 GPa
UCS 32.5 MPa
Codigo MAO03-01
Profundidade do CP 34l m
Litologia Basalto Macico

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecénicas

Diametro 7.56 cm | Condicao Seca
Altura 19.04 cm |V, 5.46 km/s
Diametro/Altura 2.521V; 3.15 km/s
Volume 855.17 cm® | Egin 71.22 GPa
Massa seca 2456.06 g | Vain 0.25
Yseco 28.16 kN/m*|Condig¢io Saturada
Massa saturada 2462.07 g|V, 5.46 km/s
Ysat 28.23 kKN/m* |V 2.97 km/s
n. 0.70% | Eqin 65.18 GPa
Vdin 0.29
Eest 75.02 GPa
UCS 183.9 MPa
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Codigo MAO03-02
Profundidade do CP 8.9 m
Litologia Basalto Macico
Propriedades Fisicas Propriedades Mecanicas
Diametro 5.48 cm | Condicao Seca
Altura 13.48 cm |V, 5.64 km/s
Diametro/Altura 2.46 |V, 2.88 km/s
Volume 318.26 cm’® | Egin 62.6 GPa
Massa seca 908.54 g|vgin 0.32
Yseco 27.99 kN/m’ | Condig¢ao Saturada
Massa saturada 91191 g|V, 5.64 km/s
Ysat 28.1 kKN/m* |V, 2.86 km/s
n. 1.06% | Egin 61.82 GPa
Vdin 0.33
Ees -
UCS -
Cédigo MAO03-03
Profundidade do CP 12.83 m
Litologia Basalto Vesiculado

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecanicas

Diametro 5.47 cm | Condicao Seca
Altura 14.45 cm |V, 3.54 km/s
Diametro/Altura 2.64|V; 1.69 km/s
Volume 339.82 cm® | Egin 17.26 GPa
Massa seca 758.61 g|Vgin 0.35
Yseco 21.89 kN/m*|Condig¢io Saturada
Massa saturada 824.89 gV, 3.58 km/s
Ysat 23.81 kN/m?®| V 1.89 km/s|| ‘
n. 19.50% | Edgin 20.84 GPa
Vdin 0.31
Eest 18.23 GPa
UCS 29 MPa
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Codigo MAO03-04
Profundidade do CP 18.43 m
Litologia Basalto Vesiculado

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecénicas

Diametro 5.48 cm| Condi¢ao Seca
Altura 13.69 cm |V, 5.19 km/s
Didmetro/Altura 2.50]V; 2.41 km/s
Volume 323.1 cm’ | Egin 40.37 GPa
Massa seca 823.47 g | Vdin 0.36
Yseco 24.99 kN/m* | Condicao Saturada
Massa saturada 840.2 gV, 5.39 km/s
Ysat 25.5 kN/m? |V, 2.93 km/s
n. 5.18% | Edin 56.46 GPa
Vdin 0.29
Eest 76.38 GPa
UCS 121.3 MPa
Cédigo MAO03-05
Profundidade do CP 24.24 m
Litologia Basalto Macico

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecanicas

Diametro 5.47 cm| Condigao Seca
Altura 1435 cm |V, 5.54 km/s
Didmetro/Altura 2.62|V; 2.97 km/s
Volume 337.48 cm® | Egin 62.45 GPa
Massa seca 921.02 g|vgin 0.30
e 26.76 kN/m’| Condig¢ao Saturada
Massa saturada 927.08 g| V, 5.67 km/s
Ysat 26.94 kKN/m* |V 3.16 km/s
n. 1.80% | Egin 69.47 GPa
Vdin 0.28
Eest 86.75 GPa
UCS 122.4 MPa
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Cadigo MAO03-06
Profundidade do CP 28.36 m
Litologia Basalto Macico

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecénicas

Diametro 5.48 cm| Condi¢ao Seca
Altura 13.9cm |V, 5.43 km/s
Diametro/Altura 2.541V; 2.87 km/s
Volume 327.96 cm’ | Egin 58.95 GPa
Massa seca 896.42 g | Vain 0.31
Yseco 26.8 kN/m’ Condi¢ao Saturada
Massa saturada 904.69 g| V, 5.47 km/s
Ysat 27.05 kKN/m?*| V 3.25km/s | |
n, 2.52% | Egin 70.92 GPa
Vdin 0.23
Eest 66.99 GPa
UCS 208.8 MPa
Cédigo MAO03-07
Profundidade do CP 32.69 m
Litologia Basalto Macico

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecanicas

Diametro 5.49 cm| Condi¢ao Seca
Altura 14.19 cm |V, 5.7 km/s
Diametro/Altura 2.591V; 3.21 km/s
Volume 335.72 cm® | Egin 72.34 GPa
Massa seca 928.82 g|Vgin 0.27
e 27.13 kN/m’| Condi¢io Saturada
Massa saturada 933.6 gV, 5.82 km/s
Vsat 27.27 kKN/m?*| V 3.18 km/s
n, 1.42% | Egin 72.15 GPa
Vdin 0.29
Eest 85.1 GPa
UCS 261.2 MPa
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Codigo MAO04-01
Profundidade do CP 19.52m
Litologia Basalto Macico

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecénicas

Diametro 5.49 cm| Condi¢ao Seca
Altura 13.4cm|V, 5.49 km/s
Didmetro/Altura 2.441V; 2.85 km/s
Volume 317.65 cm® | Egin 58.74 GPa
Massa seca 871.86 g | Vdin 0.32
Yseco 26.92 kN/m*| Condicao Saturada
Massa saturada 876.48 gV, 5.49 km/s
Ysat 27.06 kKN/m* |V 2.93 km/s
n. 1.45% | Edin 61.44 GPa
Vdin 0.30
Eest 78.98 GPa
UCS 139.7 MPa
Cédigo MA04-02
Profundidade do CP 2412 m
Litologia Basalto Macico

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecanicas

Diametro 5.5 cm| Condi¢ao Seca
Altura 13.87 cm |V, 5.46 km/s
Didmetro/Altura 2.521V; 2.93 km/s
Volume 329.25 cm® | Egin 61.84 GPa
Massa seca 914.82 g| vgin 0.30
s 27.25 kN/m’ | Condigédo Saturada i
Massa saturada 918.8 gV, 5.46 km/s
Ysat 27.37 kKN/m* |V 3.03 km/s
N, 1.21% | Eain 65.14 GPa
Vdin 0.28
Eest 66.37 GPa
UCS 169.4 MPa




Cadigo MA04-03
Profundidade do CP 29.1m
Litologia Basalto Macico

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecénicas

Diametro 5.47 cm| Condi¢ao Seca
Altura 13.94 cm|V, 5.38 km/s
Diametro/Altura 2.55V; 2.97 km/s
Volume 327.8 cm’ | Eqin 62.04 GPa
Massa seca 899.26 g | Vain 0.28
Yseco 26.9 kN/m’ | Condigio Saturada
Massa saturada 902.61 g|V, 5.51 km/s
Ysat 27 kKN/m’*| V 3.02 km/s
n, 1.02% | Egin 64.37 GPa
Vdin 0.28
Eest 66.15 GPa
UCS 144.2 MPa
Cédigo MAO04-05
Profundidade do CP 3951 m
Litologia Basalto Brechado

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecanicas

Diametro 5.47 cm| Condi¢ao Seca
Altura 13.7cm |V, 5.02 km/s
Diametro/Altura 2.511V; 2.18 km/s
Volume 321.42 cm® | Egin 31.98 GPa
Massa seca 784.17 g| Vgin 0.38
Yseco 23.93 kN/m’| Condi¢io Saturada
Massa saturada 812.1 gV, 5.11 km/s
Vsat 24.78 KN/m*| V 2.29 km/s
n, 8.69% | Edin 35.14 GPa
Vdin 0.37
Eest 48.3 GPa

UCsS 80.5 MPa




127

Cadigo MA04-06
Profundidade do CP 31.87 m
Litologia Peperito

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecénicas

Diametro 5.45 cm| Condi¢ao Seca
Altura 13.65 cm|V, 4.64 km/s
Didmetro/Altura 2.50]V; 2.28 km/s
Volume 318.43 cm® | Egin 30.38 GPa
Massa seca 692.62 g| Vgin 0.34
Yseco 21.33 kN/m’|Condig¢ao Saturada
Massa saturada 742.18 g|'V, 4.6 km/s
Ysat 22.86 kKN/m* |V 2.68 km/s
n. 15.56% | Egin 38.81 GPa
Vdin 0.24
Eest 31.01 GPa
UCS 33.5 MPa
Cédigo QDO03-01
Profundidade do CP 11.46 m
Litologia Basalto Hidrotermalizado

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecanicas

Diametro 5.45 cm| Condi¢ao Seca
Altura 13.24 cm |V, 5.54 km/s
Didmetro/Altura 2.43 1V 2.89 km/s
Volume 308.96 cm® | Egin 55.13 GPa
Massa seca 777.7 g| Vain 0.31
Yseco 24.69 kN/m’| Condi¢ao Saturada
Massa saturada 782.59 gV, 5.66 km/s|
Vsat 24.84 kKN/m* |V 3.06 km/s
N, 1.58% | Edgin 60.95 GPa
Vdin 0.29
Eest 95.72 GPa
UCS 101.5 MPa
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Codigo QDO03-02
Profundidade do CP 27.1m
Litologia Riolito

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecénicas

Diametro 5.4 cm | Condi¢ao Seca
Altura 14.02 cm |V, 5.21 km/s
Diametro/Altura 2.60|V; 3.12 km/s
Volume 321.2 cm’ | Eqin 61.08 GPa
Massa seca 825.13 g | vain 0.22
Yseco 25.19 kN/m’* | Condicao Saturada
Massa saturada 839.32 ¢V, 5.33 km/s
Vsat 25.63 kKN/m’*| V 2.98 km/s
n, 4.42% | Egin 57.93 GPa
Vdin 0.27
Eest 88.03 GPa
UCS 148 MPa
Cédigo QDO05-01
Profundidade do CP 12.54 m
Litologia Basalto Vesiculado

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecanicas

Diametro 5.33 cm| Condi¢ao Seca
Altura 13.93 cm|V, 3.06 km/s
Diametro/Altura 2.61]V; 2.14 km/s
Volume 310.87 cm® | Egin 20.34 GPa
Massa seca 675.07 g| Vgin 0.02
Yseco 21.3 kN/m’ | Condi¢io Saturada
Massa saturada 727.69 g| V, 3.24 km/s
Vsat 22.96 kKN/m*| V 2.26 km/s
n, 16.93% | Eqin 22.77 GPa
Vdin 0.02
Eest -

UCsS 19.97 MPa




Codigo QDO05-02
Profundidade do CP 17.47 m
Litologia Basalto Vesiculado

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecénicas

Diametro 5.44 cm| Condi¢ao Seca
Altura 13.98 cm |V, 4.33 km/s
Didmetro/Altura 2.57 Vs 1.92 km/s
Volume 324.95 cm® | Egin 26.52 GPa
Massa seca 846.59 g | Vain 0.38
Yseco 25.55 kN/m*|Condig¢io Saturada
Massa saturada 867.42 gV, 4.52 km/s | |
Ysat 26.18 kKN/m* |V 2.2 km/s
n. 6.41% | Edgin 33.86 GPa
Vdin 0.35
Eest 36.54 GPa
UCS -
Cédigo EU05-01
Profundidade do CP 19.42 m
Litologia Basalto Macico

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecanicas

Diametro 5.47 cm| Condigao Seca
Altura 11.64 cm |V, 4.77 km/s
Didmetro/Altura 2131V 2.66 km/s
Volume 273.21 cm® | Egin 49.78 GPa
Massa seca 754.23 g| Vgin 0.27
e 27.07 kN/m*| Condig¢ao Saturada
Massa saturada 765.77 g| Vp 4.79 km/s
Ysat 27.49 kKN/m* |V 2.2 km/s
n, 4.22% | Egin 36.48 GPa
Vdin 0.37
Eest 38.32 GPa
UCS 93 MPa




Cadigo EU05-02
Profundidade do CP 2092 m
Litologia Basalto Brechado

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecénicas

Diametro 5.47 cm| Condi¢ao Seca
Altura 13.68 cm |V, 3.83 km/s
Diametro/Altura 2.50]V; 1.82 km/s
Volume 321.71 em’ | Egin 19.29 GPa
Massa seca 688.89 g| Vgin 0.35
Yseco 21 kN/m’ | Condi¢ao Saturada
Massa saturada 746.77 g| Vp 3.81 km/s| |
Vsat 22.76 kKN/m’* | V 2.27 km/s
n, 17.99% | Edin 26.96 GPa
Vdin 0.23
Eest 20.9 GPa
UCS 34.3 MPa
Cédigo GB02-01
Profundidade do CP 2.6m
Litologia Basalto Macico

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecanicas

Diametro 5.44 cm| Condi¢ao Seca
Altura 13.16 cm |V, 6.01 km/s
Diametro/Altura 2.421V; 3.23 km/s
Volume 306.2 cm® | Eqgin 79.61 GPa
Massa seca 900.84 g| vgin 0.30
Yseco 28.85 kN/m’ | Condi¢io Saturada
Massa saturada 902.24 ¢V, 6.01 km/s
Ysat 28.9 kKN/m* |V, 3.19 km/s
n, 0.46% | Edin 78.25 GPa
Vdin 0.30
Eest 91.16 GPa
UCS -
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Codigo GB02-02
Profundidade do CP 8.12m
Litologia Basalto Macico

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecénicas

Diametro 5.42 cm| Condi¢ao Seca
Altura 14.04 cm |V, 5.93 km/s
Didmetro/Altura 2.591V; 2.34 km/s
Volume 323.51 cm® | Egin 44.98 GPa
Massa seca 942.88 g|Vgin 0.41
Yseco 28.58 kN/m* | Condicao Saturada
Massa saturada 948.95¢|V, 6 km/s
Ysat 28.77 kKN/m* | V 2.6 km/s
n. 1.88% | Edin 54.39 GPa
Vdin 0.38
Eest -
UCS -
Cédigo GB02-03
Profundidade do CP 12.53 m
Litologia Basalto Macico

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecanicas

Diametro 5.41 cm| Condi¢ao Seca
Altura 14.14 cm |V, 5.92 km/s
Didmetro/Altura 2.61V; 3.11 km/s
Volume 325.42 cm® | Egin 75 GPa
Massa seca 962.73 g|Vgin 0.31
Yseco 29.01 kN/m*| Condigao Saturada
Massa saturada 964.8 gV, 6.04 km/s
Ysat 29.07 kN/m* |V 3.32 km/s
n. 0.64% | Egin 83.89 GPa
Vdin 0.28
Eest 61.49 GPa
UCS -
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Cadigo GB02-04
Profundidade do CP 17.54 m
Litologia Basalto Macico

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecénicas

Diametro 5.42 cm| Condi¢ao Seca
Altura 13.86 cm |V, 5.92 km/s
Diametro/Altura 2.56|V; 3.3 km/s
Volume 319.13 cm’ | Egin 82.15 GPa
Massa seca 942.18 g|Vgin 0.27
Yseco 28.95 kN/m’* | Condicao Saturada
Massa saturada 944.63 g|V, 6.05 km/s
Vsat 29.03 kN/m’*| V 3.26 km/s
n, 0.77% | Edin 81.41 GPa
Vdin 0.30
Eest -
UCS -
Cédigo GBO02-05
Profundidade do CP 223 m
Litologia Basalto Macico

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecanicas

Diametro 5.41 cm| Condi¢ao Seca
Altura 14.05 cm |V, 5.76 km/s
Diametro/Altura 2.60|V; 2.38 km/s
Volume 322.76 cm’ | Egin 46.3 GPa
Massa seca 947.12 g|Vgin 0.40
e 28.78 kN/m’ | Condig¢ao Saturada
Massa saturada 950.8 gV, 5.88 km/s
Ysat 28.89 kKN/m’*| V 2.31 km/s
n, 1.14% | Egin 44.13 GPa
Vdin 0.41
Eest 92.03 GPa
UCS -
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Cadigo CB05-01
Profundidade do CP Nao disponivel
Litologia Arenito

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecénicas

Diametro 7.46 cm| Condi¢cao Seca
Altura 19.62 cm |V, 2.46 km/s
Didmetro/Altura 2.63V; 1.53 km/s
Volume 858.1 cm’ | Egin 11.21 GPa
Massa seca 1734.25 g | Vain 0.18
Yseco 19.82 kN/m’* | Condig¢io Saturada
Massa saturada 1887.32 g|V, 2.48 km/s
Ysat 21.57 kKN/m* |V 1.41 km/s
n. 17.84% | Edin 10.1 GPa
Vdin 0.26
Eest 11.13 GPa
UCS 16.3 MPa
Cédigo CB05-02
Profundidade do CP Nao disponivel
Litologia Basalto Macico

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecanicas

Diametro 5.48 cm| Condigao Seca
Altura 14.64 cm |V, 5.88 km/s
Didmetro/Altura 2.67|V; 3.14 km/s
Volume 344.62 cm® | Egin 74.17 GPa
Massa seca 998.19 g| vgin 0.30
e 28.4 kN/m*| Condi¢do Saturada
Massa saturada 1001.33 g|V, 5.88 km/s
Ysat 28.49 kKN/m* |V 3.24 km/s
N, 0.91% | Egin 77.85 GPa
Vdin 0.28
Eest 107.14 GPa
UCS 138.7 MPa
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APENDICE B — FATORES TABELADOS PARA INTERVALOS DE CONFIANCA
DO MODELO PARA UCS

Tabela I: Fatores tabelados para intervalos de previsdo com diferentes niveis de confianga, para o modelo de
previsao de UCS.

Intervalo de confianga Limite Inferior Limite Superior
95% 0.597 1.674
90% 0.652 1.534
85% 0.689 1.451
80% 0.719 1.391
75% 0.744 1.344
70% 0.767 1.304
65% 0.787 1.270
60% 0.807 1.240
55% 0.825 1.213
50% 0.842 1.188
45% 0.859 1.164
40% 0.875 1.143
35% 0.891 1.122
30% 0.907 1.103
25% 0.922 1.084
20% 0.938 1.066
15% 0.953 1.049
10% 0.969 1.032
5% 0.984 1.016

Fonte: propria (2019).
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APENDICE C - FATORES TABELADOS PARA INTERVALOS DE CONFIANCA
DO MODELO PARA MODULO DE YOUNG ESTATICO

Tabela I: Fatores tabelados para intervalos de previsdo com diferentes niveis de confianga, para o modelo de
previsdo de modulo de Young estatico.

Intervalo de confianca Limite Inferior Limite Superior
95% 0.688 1.453
90% 0.733 1.364
85% 0.763 1.310
80% 0.787 1.271
75% 0.807 1.239
70% 0.825 1.213
65% 0.841 1.190
60% 0.855 1.169
55% 0.869 1.150
50% 0.883 1.133
45% 0.895 1.117
40% 0.908 1.102
35% 0.920 1.087
30% 0.931 1.074
25% 0.943 1.061
20% 0.954 1.048
15% 0.966 1.035
10% 0.977 1.023

5% 0.989 1.012

Fonte: propria (2019).
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