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IEESUI\/IO

A alteracdo provoca nas rochas profundas modificacbes das suas
propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas e texturais que se vao refletir no
seu comportamento mecanico. Procurou-se neste trabalho estabelecer uma
relacdo entre 0 comportamento mecanico do granito da Guarda ao longo do
seu perfil de alteracéo e as suas propriedades fisicas. O fator escala foi tido
em consideragéo tendo-se feito toda a caracterizag&o diretamente em
provetes de grandes dimensdes e com relacdo altura/diametro de 2. As
propriedades foram determinadas com base em ensaios-indice (porosidade,
pesos volumicos, teor de agua e velocidade de propagacéo dos ultrassons),
em ensaios de capilaridade e de permeabilidade, que foram assim
relacionados com as caracteristicas de resisténcia da rocha determinadas
através dos ensaios de compressdo uniaxial € de carga pontual. Verificou-se
que a textura, principaimente ao nivel dos poros e fissuras, condicionava
significativamente 0s parametros de resisténcia destas rochas, tendo-se
determinado um valor patamar de 2% para O inicio dessa influéncia.
Estabeleceram-se correlacdes entre 0s varios ensaios e entre o grau de
alteracdo que a rocha apresentava, tendo-se proposto algumas equacdes
para determinaco da resisténcia a compressao atraves de ensaios expeditos.
Propuseram-se também fatores de converséo (K (o/lss), entre o ensaio de
compressao uniaxial e o ensaio de carga pontual, especificos para cada grau
de alteracéo da rocha.

Palavras-chave: Granito, alteracéo, comportamento mecéanico, propriedades-indice.
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IXBSTRACT

Rock weathering brings deep changes in their physical, chemical,
mineralogical and textural properties which will be reproduced in their
mechanical behavior. In order to assess this influence on the Guarda granite
that appears in central Portugal with different weathering grades, several index
tests, and capillarity and permeability tests were done. The samples were
obtained in the field by coring, and prepared in the laboratory, the cylindrical
samples having a height to diameter ratio around 2. Big samples were used in
all tests in all grades of weathering, due to the coarse fabric of the rock.
Correlations were established for this granite, between is uniaxial compression
and point load resistance and some physical properties (porosity, dry density
and ultrasonic velocity), and related whit the alteration presented by the rock
samples. Those tests have confirmed that the grain size, the texture, namely
the pores and fissures, and the weathering are responsible for the variation of
the strength and deformation properties of the granite. We have found that the
increase of porosity above 2% is marked by a significant reduction of the
mechanical properties of the granite. Good correlations were established
between porosity, dry density, ultrasonic velocity, capillarity, weathering grades
and the uniaxial and point load tests, and some equations were proposed
between those properties. It is also proposed a correlation coefficient (K
(0 Jlss0) between point load strength and uniaxial compressive strength
specific for each weathering grade presented by the rock.

Key-words: Granite, weathering, mechanical behavior, index tests.

I:%SUI\/IEN

La meteorizacion provoca profundas modificaciones de  sus
propiedades fisicas, quimicas, mineraldgicas y texturas que se reflejan en el
comportamiento mecanico de las rocas. En consecuencia, se tratd de
establecer una relacion entre el comportamiento mecanico del granito de
Guarda (Portugal) segun el perfil de meteorizacion presentada "/ sitd'. Estas
propiedades fueron determinadas con base en las propiedades indice
(porosidad, peso volumétrico, contenido de humedad y velocidad de
propagacion de las ondas sonicas), y en ensayos de permeabilidad vy
capilaridad, habiendo sido relacionadas con las caracteristicas de la resistencia
de la roca determinada por ensayo de compresion uniaxial y ensayo de carga
puntual. Las muestras fueron obtenidas en campo por sondeos a rotacion, y
se prepararon en el laboratorio probetas cilindricas con una proporcion
altura/diametro alrededor 2. Se utilizaron probetas de grandes dimensiones
debido al tamafo de grano de la roca. Se encontrd que la textura,
especialmente a nivel de los poros y grietas, condicionaba de manera
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significativa los parametros de resistencia de estas rocas, se determind un
valor de 2% para el comienzo de esta influencia. Fueran establecidos
correlaciones entre los diversos ensayos y entre el grado de meteorizacion de
la roca, y se proponen algunas ecuaciones para la determinacion de su
resistencia a la compresion a través de ensayos expeditos. Tambien se
proponen factores de conversion (K (o¢/Isso) especificos para cada grado de
alteracion de la roca.

Palabras clave: granito, meteorizacion, comportamiento mecanico, propiedades indice.
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IT INTRODUGAO

Muitas obras de engenharia civil localizam-se a superficie do
terreno ou a pequenas profundidades, em locais onde 0s mMacicos
rochosos se encontram mais alterados. Esta alteracao ira traduzir-se em
modificacdes das propriedades iniciais dos materiais rochosos (Fookes
et al, 1988). Torna-se, assim, importante caracterizar a influéncia gue a
alteracéo tem nas caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais
rochosos que constituem o macico, para melhor se entender 0 seu
comportamento em termos de deformabilidade e de resisténcia. Com
efeito, as propriedades mecénicas de uma rocha, especiamente os
parametros de resisténcia e de deformabilidade, s8o a base dos
meétodos de dimensionamento para muitas obras, tais como fundacdes
de edificios, barragens e tuneis, sendo também a base das principais
classificagbes geotécnicas de macicos rochosos (RMR, RMQ, SMR).
Pretende-se com esta abordagem contribuir para o conhecimento do
comportamento geotécnico do granito da regido da Guarda (Portugal),
que aparece na regido com varios graus de alteracdo, desde o material
sado (W1) até ao material completamente decomposto, saprolito (W5H)
segundo a classificacéo da IAEG (1981).

D METODOLOGIA UTILIZADA

A profundidade de alteracdo do macico granitico da regido da
Guarda € muito variavel de local para local, podendo-se observar dentro
da zona citadina praticamente todos os graus de alteracéo, desde a
rocha sa (W1) até ao saprdlito propriamente dito (Rodrigues, 2003).
Relativamente a caracterizacdo geologica, trata-se de um granito
monzonitico, de duas micas, com largo predominio da biotite (Teixeira,
Martins et al, 1963), como consta da Carta Geoldgica de Portugal
(1:50 000), folha 18-C. S&o rochas leucomesocraticas, com grandes
cristais de feldspato e grédo geramente grosseiro. Como elementos
essenciais referem-se 0 quartzo, a oligoclase, a microclina, a albite, a
biotite e a moscovite; 0S minerais acessorios compreendem a apatite, ©
zirc&o e a magnetite, sendo a caulinite, a sericite e a clorite os minerais
secundarios mais abundantes. De referir que as percentagens destes
minerais variam consideravelmente consoante 0s graus de alteracdo
apresentados pela rocha (Antdo, 2004).
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O granito apresenta textura porfirdide de grao muito grosseiro a
grosseiro (dimensdo meédia dos cristais da matriz de 7 mm), tendo 0s
megacristais feldspaticos comprimentos medios entre os 45 e os 70
mm.

Para a finalidade do nosso trabalho interessa conhecer as
caracteristicas fisicas do granito nos varios graus de alteracdo e
correlaciona-las com o seu comportamento mecanico. Atendeu-se por
isso as recomendacdes da IAEG e da ISRM sobre a relacdo entre o
di@metro ou largura dos provetes e a dimenséo dos graos minerais da
rocha. Assim, optou-se por efetuar os ensaios de caracterizacao fisica
nos provetes onde posteriormente foram executados 0s ensaios de
caracterizacdo mecéanica. Nesse sentido foram efetuadas varias
campanhas de sondagens no terreno com o intuito de obter amostras
representativas dos varios graus de alterac@o. Devido as caracteristicas
mineraldgico-texturais do granito (granito porfirdide de grao grosseiro),
optou-se por se executar sondagens com didmetros de 80 e 100 mm
donde se obtiveram provetes cilindricos com uma relacéo
altura/diametro igual ou superior a 2, de acordo com o recomendado
pela ISRM (1999). Relativamente aos ensaios de caracterizacdo
mecanica da rocha mais alterada, optou-se também por provetes
prismaticos obtidos por corte com serra diamantada em laboratorio,
mantendo-se também nestes a mesma relacdo altura/largura de 2.
Com esta metodologia, os parametros mecanicos sao mais facimente
relacionaveis com as caracteristicas fisicas, visto o material onde ambos
foram determinados ser o mesmo.

A classificacéo dos graus de alteracéo foi feita com base quer
nas caracteristicas fisico-quimicas, mineraldgicas (microscopicas), quer
de observagéo visual, apresentadas pela rocha (Antéo, 2004; Antéo e
Quinta Ferreira, 2004; Quinta Ferreira e Antdo, 2003a e 2003Db;
Rodrigues e Sousa, 2002).

G CARACTERIZACAO FISICA

Na determinacdo dos pesos volumicos, da porosidade, do teor
de agua de saturac@o e da densidade, seguiu-se o procedimento n° 3
da ISRM (1981). Determinou-se também a porosidade livre ou as 48
horas (N4s) pelo processo descrito por Begonha (1997), sendo esta
dada por:
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Sendo

Ws - peso dos provetes secos em estufa;

Wug — Peso dos provetes apos imersdo em agua durante 48
horas;

W; — PEeso imerso em agua do provete saturado;

W, — Pes0o No ar do provete saturado.

A porosidade determinada pela equacéo (1) € aguela que esta
liviemente acessivel a agua, sendo um pardmetro muito utilizado no
caso de alvenarias em construcédo de monumentos e edificios de um
modo geral. Esta diretamente relacionada com a livre circulagédo de
fluidos a presséo atmosférica no interior da pedra, sendo importante na
alteracéo destes materiais rochosos, visto poder transportar facimente
para 0 seu interior fluidos com caracteristicas agressivas. Com base na
porosidade livre determinou-se o coeficiente de Hirschwald (Ssg), dado
pela razdo percentual entre nug € n (porosidade), e que permite
quantificar a percentagem do volume de vazios que efetivamente é
preenchida livremente pela agua. Na tabela 1 estdo apresentados os
valores obtidos para o granito da Guarda para os diferentes graus de
alteracao ensaiados.

Tabelal - Propriedades fisicas do granito da Guarda

e | e | e | Was ) | o o | ey | i/ |G
Wi
(Média) 0.8 0.37 0.30 51.00 2571 2579 25.92 2.64
(Variagéo) 0.52-1.03 0.12-0.72 0.20-0.40 25.2-25.9 25.25-26.0 25.38-26.1 2.59-2.66
N 10 4 10 10 10 10 10
W2
(Média) 1.91 1.03 0.74 43.33 25.68 25.86 26.18 2.67
(Variagéio) 0.96-4.26 0.41-3.36 0.36-1.67 24.9-25.9 25.3-26.04 26.02-26.3 2.65-2.68
N 10 10 10 10 10 10 10
W3
(Média) 5.67 4.90 2027 85.69 24.5 25.07 25.97 2.65
(Variagéio) 414-6.99 3.37-6.85 1.63-2.83 23.6-24.9 24.25-25.4 25.24-26.2 2.57-2.67
N 22 15 22 22 22 22 22
w4
(Média) 10.03 8.59 4.29 88.94 23.01 23.99 25.58 2.61
(Variagéio) 7.34-14.02 5.70-9.9 2.99-6.17 22.28-24.2 23.48-24.9 25.1-26.15 2.56-2.67
N 13 7 13 13 13 13 13

N: ndmero de provetes ensaiados; n: porosidade; nsg: porosidade livre; w: mdx. teor de dgua mdaximo de

absor¢do; yd: peso volumico aparente seco; ysat: peso volimico aparente saturado; : peso volumico real;
G: densidade




E%itania
sSC e nccjoa

107

Sendo a velocidade de propagacdo dos ultrassons um
pardmetro importante na caracterizagéo fisica dos materiais rochosos
(liev, 1966; Delgado Rodrigues, 1983; Ifan e Dearman, 1978g;
Chistaras, 1991; Gupta e Rao, 1998; Kahraman, 2001), também foi
feita a sua determinag&o ao longo da sequéncia de alteracéo, quer em
provetes secos, quer apos saturacdo no vacuo. Em alguns casos foi
também determinada a velocidade de propagacdo das ondas
transversais. Pretendia-se estimar a fissuragé&o da rocha através do seu
indice de fissuracdo (IF) e determinar o indice de qualidade (Q) que,
conjuntamente com a porosidade (n), Nnos permite quantificar o tipo de
porosidade (de poro ou de fissura) de uma rocha (Toureng et al., 1971;
Tourenq, 1974; Toureng e Denis, 1982). De referir que a determinagéo
destas velocidades nos provetes de rocha mais alterada ofereceu
alguma dificuldade devido a existéncia de superficies rugosas com
muitos vazios, que dificultou o contacto entre o provete e 0s recetores e
emissores da onda. Esta problematica mereceu alguma atengé&o de Li e
Nordlund (1993), que referem a importancia de haver uma boa ligacdo
para uma correta transmissdo das ondas. Houve assim especial
cuidado, nestes materiais mais alterados, de  preencher
cuidadosamente todos 0s espacos vazios existentes na superficie de
contacto da rocha com os emissores e recetores. Os resultados
obtidos da medicdo da velocidade de propagacao dos ultrassons para
as condicbes acima referidas apresentam-se na tabela 2.

Tabela 2 - Velocidade de propagagéio dos ultrassons no granito da Guarda em
fungdo do grau de alteragéio

Grau de Vi (m/s) V1 (m/s)
alteragéio
Seca Saturada Seca
Wi 3193 (7) 4062 (7) 2642 (1)
W2 2632 (10) 3564 (10) 1288 (1)
w3 1408 (16) 1736 (15) 479 (1)
W4 980 (11) 1107 (7)

Vi— Velocidade de propagagéio das ondas longitudinais;
V1—Velocidade de propagagdo das ondas transversais;
(7) = NUumero de provetes ensaiados.

--- — Sem dados.
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Como se pode verfficar, a medida que aumenta o0 grau de
alteracdo da rocha, existe uma dminuigdo da velocidade de
propagacdo dos ultrassons, quer NOsS provetes secos guer Nos
provetes saturados. A razdo entre a velocidade de propagacao das
ondas longitudinais nos provetes secos e saturados € muito constante
(figura 1), variando entre 0,79 e 0,86. Esta raz&o, considerada como um
ndice da intensidade de fissuracdo (Dobereiner et al, 1993), € sempre
superior a 0.6, indicando assim uma baixa a média contribuicéo das
microfissuras para a porosidade total da rocha.
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Velocidade das ondas em provetes secos (m/s)

Figura 1 - Relagéio da velocidade dos ultrassons em provetes secos e saturados
nos vdrios graus de alteragdo (W1, W2, W3 e W4).

A fissuracéo foi determinada de um modo indireto através dos
ndices de qualidade (IQ) e de fissuracéo (IF) atras referidos. Procurou-
se, com a sua determinag&o, saber a contribuicdo da porosidade de
poro e da porosidade de fissura na porosidade total ao longo da
sequéncia de alteracdo que estas rochas apresentam. A determinacao
dos dois indices acima referidos foi feita com base nas seguintes
equacoes:
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IQ = —L= x100

Le
(VLC B VLsat )2 + (VLC -VLsec )2 X 100 (8)
(V.. -1500)" + (V,, -340)°

Em que:
VLC - Velocidade tedrica de propagacao das ondas longitudinais (m/s);

V,

Lsec -~ Velocidade de propagac&o das ondas longitudinais em provetes

Secos (m/s);

V.t - Velocidade de propagacao das ondas longitudinais em provetes

saturados (m/s);
1500 e 340 - Velocidade de propagacao dos ultrassons na agua e no ar
respetivamente (m/s).

Para o célculo da velocidade tedrica de propagacéo das ondas

longitudinais recorreu-se ao trabalho de Aleksandrov ef al. (1968), que
forece valores das velocidades de propagacdo dos ultrassons em
rochas isentas de vazios. Para o granito, aqueles autores determinaram
um valor de 6000 m/s para a propagacao das ondas longitudinais e de
3600 m/s para a propagacgao das ondas transversais.

Com base nestes valores, determinaram-se os indices de

qualidade (IQ) e de fissuracéo (IF), segundo as equacdes (2) e (3) atras
referidas, apresentando-se na tabela 3 o0 resumo dos resultados
obtidos. Calculou-se também o IQw (indice de qualidade em provetes

saturados), substituindo na equagdo (2) Vi .. POr Vi -

Tabela 3 - Valores do 1Q, IF e IQw ao longo da sequéncia de alteragdo do
granito da Guarda

Grau de N de n IQ IQw IF
alteragdo | PTOVe'S | oy | en) | ) | a)
ensaiados
wi 10 08 | 532 | 677 | 47.5
w2 10 191 | 439 | 594 | 577
w3 22 567 | 233 | 289 | 868
w4 13 1003 | 162 | 184 | 972

n — porosidade; 1Q — indice de qualidade;
IQw — Indice de qualidade em provetes saturados;
IF — Indice de fissuragéo.
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Estes valores foram depois introduzidos no abaco desenvolvido
por Toureng et al. (1971), para a determinacdo e quantificacdo da
porosidade de poro (np) e da porosidade de fissura (nf). A figura 2
mostra a fracdo poro e fissura para 0s varios graus de alteracéo
analisados, através da decomposicéo gréfica baseada na porosidade
(n) e no indice de qualidade (1Q).
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100 ‘W2
*W3
90 A W4
np =8
80 np=12 ¢_
70
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nf =
g 50
¢]
40
30
20 A (A AA&
10 A |
0 \
0 2 4 6 8 10 12 14 16

n (%)

Figura 2 - Abaco para a determinagdo da porosidade poro (np) e fissura (nf) do

granito da Guarda
W1, W2, W3 e W4 representam os vdrios graus de alteragdo da rocha

Como se pode observar da andlise da figura 2 e 3, a medida
gue a porosidade aumenta ha um acréscimo da contribuicdo dos poros
(np) para a porosidade total, mantendo-se a porosidade de fissura (Nf)
praticamente constante (entre 1 e 1.5 %). Por outro lado, verifica-se
gue, na rocha s& (W1), a porosidade existente corresponde
essenciaimente a uma porosidade de fissura, como seria de esperar
neste tipo de rochas. Se analisarmos o0s valores dos indices de
qualidade 1Q e IQw, apresentados na tabela 3, verificamos que a
diferenca entre eles € maior nos provetes correspondentes a rocha
menos alterada (W1 e W2). Com efeito, como se verifica da andlise das
figuras 2 e 3, a percentagem da porosidade de fissura relativamente a
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porosidade de poro € muito maior nestes graus de alteracéo, o que leva
a uma maior diferenca entre os valores dos dois indices de qualidade
acima referidos (da ordem dos 15 %), como se pode observar na tabela
3. Nos provetes mais alterados (W3 e W4), a percentagem da
porosidade de fissura relativamente a porosidade de poro diminui
drasticamente, fazendo com que a diferenca entre 0 IQw e 0 IQ nestes
graus de alteracéo seja ja muito pequena (da ordem dos 2 a 5 %). Ao
analisar uma série de granitos nacionais, Quinta Ferreira (1990) verificou
também que, nestas rochas de baixa porosidade, a contribuicéo inicial
das fissuras & importante, mas que a medida que se processa a
alteracdo da rocha aumenta muito a contribuicdo dos poros para a
porosidade total.

.nf

n (%)

Qo N A O

Wi W2 W3 W4

Grau de alteragéo

Figura 3 - Relagéio entre a porosidade poro (np) e fissura (nf) em fungéo do grau

de alteragéio apresentado pelo granito da Guarda
n — porosidade, W- grau de alteragdo

A determinacdo da permeabilidade nas rochas permite inferir
sobre a existéncia de uma rede de vazios interligados entre si que
permitam a circulacdo de um fluido, geralmente a agua. Ora, sendo a
agua o principal agente de alteracdo quimica, fisica e mecéanica das
rochas, quanto maior for a permeabilidade das rochas mais facil seré o
acesso da agua ao seu interior e, portanto, maior seréa a possibilidade
de alteracéo. Com este objectivo, foram determinadas a permeabilidade
segundo o procedimento descrito em Castro Gomes et al. (2002),
tendo-se utilizado como fluido percolante o oxigénio. Os provetes
utilizados no ensaio foram caroteados com uma broca diamantada de
modo a permitir a obtencdo de amostras com as dimensdes das
Células de ensaio. Foi também determinada a absorcdo de agua por



112

capilaridade, seguindo-se o procedimento de ensaio da NP EN
1925:2000 (Métodos de ensaio para pedra natural: determinacéo do
coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade), tendo-se
determinado o parametro C; (em gramas por metro quadrado pela raiz
quadrada do tempo em segundos). Para esse efeito, serraram-se de
cada amostra a ensaiar 4 cubos com 5 cm de aresta cada. Os valores
obtidos dos dois ensaios estéo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Valores da permeabilidade ao oxigénio e da absorgéio de agua por
capilaridade

Grau de N° de n K G
alteragdo provetes (%) x 1015 (m2) (g/m2.505)
ensaiados
Wi1 3 0.77 0.026 1.672
W2 3 1.33 0.085 2.798
W3 3 5.64 12.31 24.155
W4 2 9.24 26.876

n— porosidade média dos provetes ensaiados;
K — permeabilidade ao oxigénio;

Ci — absorgéio de dgua por capilaridade;

- sem dados.

Da andlise da tabela 4, verifica-se existir uma relacéo positiva
entre a porosidade, a absorcdo de agua por capilaridade e a
permeabilidade ao oxigénio. Com efeito, s&o as amostras com maiores
porosidades que apresentam maiores valores de Cq e de K.

I: CARACTERIZACAO MECANICA

As propriedades mecéanicas deste granito foram determinadas
experimentalmente ao longo de toda a sequéncia de alteracéo, atraves
de ensaios de compressdo uniaxial e de carga pontual. Apds a
obtencao dos provetes de acordo com a metodologia atras referida,
estes foram instrumentados de modo a poder-se obter as
deformacgdes, os respetivos modulos e coeficientes. A magquina de
compressao Uutiizada fol uma prensa rigida servocontrolada da
Form+Test PrUfsysteme Schneider (modelo STM 2000S), que possuli
como sistema de medicdo das deformagdes axiais trés LVDT, sendo
através deles que a deformagéo do provete € controlada. Além disso,
todos os provetes foram instrumentados com mais 2 pares de
transdutores de deformacéo linear (LDT), colocados em angulos de 90°
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a meia altura dos provetes, para determinacédo das deformacoes
transversais.

4.1 PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS

Com o objetivo de determinar o modulo de deformabilidade
permanente, foram realizados ensaios de compressao uniaxial ciclicos,
sempre com deformacgao controlada e constante. Como se pretendia
analisar o tipo de rutura dos provetes, todos os ensaios foram levados
até a descarga total. Foi assim possivel analisar 0 comportamento
deformador, quer axial, quer transversal de todos o0s provetes.
Determinaram-se, de acordo com a proposta da ISRM (1999), a tenséo
a compressao uniaxial (o), 0 modulo de elasticidade tangente e secante
a b50% da tensdo maxima (ko € Esso, respetivamente), a deformacao
volumétrica (g,), € o coeficiente de Poisson (v), sendo este determinado
para valores de deformagéo correspondentes a 50% da tenséo
maxima, e Nos casos de ensaios ciclicos na curva de carga do ensaio.
Além da tens@o de rotura maxima, calculou-se também a deformacgéo
correspondente a rotura (&,). Determinou-se também o modulo de
deformacédo permanente (M), segundo o procedimento proposto por
Goodman (1989) a partir dos ensaios ciclicos, bem como 0 modulo de
elasticidade inicial (E) proposto por Gupta e Rao (2000).

Relativamente aos ensaios de carga pontual, seguimos o
procedimento proposto pela ISRM (1985). Com o intuito de avaliar a
influéncia que o teor de agua da amostra poderia trazer a resisténcia a
carga pontual, foram também executados ensaios em que as amostras
se encontravam com um teor de agua correspondente a saturacéo no
vacuo (Ispo saturado). Foram assim determinadas as resisténcias a
carga pontual em todos os graus de alteracao.

4.2 RESULTADOS OBTIDOS DOS ENSAIOS DE
COMPRESSAO UNIAXIAL

Na tabela 5 encontram-se 0s resultados obtidos dos ensaios de
compressao uniaxial efetuados para os varios graus de alteracéo.
Todas as amostras foram ensaiadas com um teor de agua resultante da
secagem ao ar e com controlo da deformacéo, ou seja, a velocidade
era previamente fixada, mantendo-se constante ao longo do ensaio.
Optou-se sempre por velocidades baixas, de acordo com 0
preconizado pela ISRM (1999), quer nos ensaios simples, quer nos
ensaios ciclicos.



Tabela 5 - Resultados dos ensaios de compresséo uniaxial realizados

Grau de Velocidade o M Ei Eiso Esso €arot, v
alteragéo (mm.s-1) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (%)
( M\;,"Jm) 0.004 57;"93_ 1319 10.5 233 14.6 0.481 0.35
(voriacay) | 0001-001 > 13141323 | 6.4-13.3 162-277 | 12881 | 045055 | 0.29-0.38
7 : 3 6 7 6 7 6
7
(Media) 0.002 ore 137.1 10.6 209 12.99 0.506 0.35
edia) 1 6,001-0.005 70-266.4 5.5.15.9 6.9-33.6 59.207 | 0.40-074 | 0.24-0.43
(Variagéo) 6 90.8 3 6 6 6 6 6
s
( Mve,vjq) 0.003 24 6.9 37 3.9 2.8 0.945 0.32
(variacay) | ©0:001:0.005 o 5.1.87 2.1-4.6 2.9-6.5 21-34 | 084-1.08 | 0.20-0.42
5 : 2 5 5 5 5 4
5
( M\/ey;q) 0.005 o7 0.65 1.8 1.4 07 0.958 091
edica) 1 0.005-0.005 : 0.6-0.7 17:1.9 07-2.5 03-1.2 | 0751.35 | 0.28-1.17
(Variagéo) 4 13.6 2 4 4 4 4 4
4

0 — tens@o de rotura maxima no ensaio de compresséo uniaxial; M — Médulo de deformagéio permanente
obtido nos ensaios ciclicos; Ei — Médulo de elasticidade inicial; Eiso — Médulo de elasticidade tangente a 50
% da tenséo méxima; Esso — Médulo de elasticidade secante a 50 % da tensdo maxima; €q rot —
Deformagéo axial maxima na rotura; v-Coeficiente de Poisson.

Analisando ©0s valores obtidos em termos estatisticos, o0s
granitos mais alterados (W4) apresentam uma maior dispersdo dos
valores do gue 0s menos alterados, indiciando uma maior variabilidade.
Com efeito, neste grau de alteracéo, encontra-se material que do ponto
de vista geotécnico € mais heterogéneo, e em que pequenas variacoes
mineralogicas e estruturais podem conduzir a uma diminuigcao drastica
da resisténcia e a uma maior deformacéo na rotura. O aumento da
fissuracé&o e da porosidade € talvez o elemento mais significativo, pois
leva a um aumento da intercomunicac8o entre 0s vazios (poros e
fissuras), fazendo com que as microfraturas que se iniciam na fase
elastica se possam propagar mais facilmente por todo o provete.

Na figura 4 apresentam-se algumas curvas de tenséo-
deformacéo obtidas, agrupadas segundo 0 seu grau de alteragéo. Nas
amostras de grau W1, W2 e W3 de alteragé@o, foi possivel identificar as
diferentes fases da curva de tensédo-deformacéo referidas na bibliografia
(Andreev, 1995; Lama e Vutukury, 1978). Relativamente as amostras
com grau W4, representadas na figura 4.d), ndo se observa a fase
correspondente ao fecho das microfissuras da rocha. Isso deve-se, em
Nosso entender, a que quando se da o encosto do prato superior No
inicio do ensaio, ocorrer de imediato o colapso da estrutura do provete,
gue se ja encontra com muitas fraturas abertas e poros interligados
devido a desagregacdo dos graos. Apds o colapso inicial, a rocha
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passa para a fase elastica, enrijecendo a sua estrutura, devido, em
parte, ao imbricamento dos seus graos minerais.

4.3. RESULTADOS OBTIDOS DOS ENSAIOS DE CARGA

PONTUAL

Na tabela 6 encontram-se 0s resultados obtidos dos ensaios de
carga pontual efetuados para os varios graus de alteragdo, com as
amostras secas ao ar e com um teor de agua correspondente a

saturacéo.
100 1 Tens&o Tensé&o
70 -
o0 | (MPa) (MPa)
80 - 60 4
eV
et 1 3 501
A €4d t ca
el 40 |
50
40 - 30
30 20
20
10 4 \
10 - /] \\
-_— e “‘c‘/"“‘.
0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 01 02 03 04 05 06 06 04 -02 00 02 04 06 08 1
Deformagédo (%) Deformagédo (%)
a) b)
Tensio 6 - Tenséo
3071 (vPa) (MPa)
25 - 57
- _EV
©.20 A ga : 41
et ca
15\ N et 3
eV N
10 - 2 1
54 | 1Y
15 -1,2 -09 06 -03 00 03 06 09 12 15 18 15 -1,2 -09 -06 -03 00 03 06 09 12 1
Deformagado (%) Deformagéo (%)

<)

d)

Figura 4 - Curvas tensdo-deformagdo obtidas para os vérios graus de alteragdo
a) W1;b) W2;c) W3;d) WA4. ga - deformagdo axial;
et - deformagéio transversal; ev - deformagdo volumétrica;
As curvas a) e b) representam ensaios ciclicos e as curvas c) e d) representam ensaios simples
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Da andlise dos resultados verifica-se que a resisténcia a carga
pontual € menor, para 0 mesmo grau de alteracdo, nos ensaios
realizados em provetes previamente saturados, relatvamente aos
ensaios realizados Nos provetes secos ao ar.

Esta constatacdo observa-se em todos o0s estadios de
alteracdo, podendo dizer-se que a saturagcdo das amostras, com 0O
consequente aumento do seu teor de dagua, leva a uma reducéo de
mais de 50 % da sua resisténcia a carga pontual obtida, de acordo
com o preconizado no procedimento da ISRM (1985).

Tabela 6 - Quadro resumo dos valores obtidos no ensaio de carga pontual
(Is(50)).

lss0) (MPa)
Grav de " Seco ao ar Saturado
alteragéo (%)
N Is(50) Cv. w (%) N Is(50) Cv. w (%)
Wi 0.80 7 3.89 9.8 0.09 4 215 38.2 0.30
W2 1.91 5 2.01 33.8 0.17 3 1.32 43.9 0.74
W3 5.67 13 0.97 61.1 0.35 6 0.42 66.9 2.27
W4 10.03 9 0.29 77.8 0.49 5 0.14 82.2 4.29

C.V. — coeficiente de variagdo = (Desvio padrdo/lys0) x 100; w (%) — teor
em dagua médio das amostras ensaiadas; n (%) — porosidade; N — nimero
de amostras ensaiados.

Iz DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Relativamente as propriedades fisicas do granito da Guarda,
Procurou-se saber se existia alguma relacéo entre elas, de modo a que,
a partir da determinagéo de um dado paréametro, se pudesse inferir com
razodavel seguranca outro sem necessidade de efetuar ensaios morosos
e caros.

A tabela 7 mostra os coeficientes de correlagao obtidos para os
parémetros e indices fisicos analisados, estando realcados agueles
considerados  estatisticamente  significantes (> 10.80l), cujas
correlacdes estao apresentadas na tabela 8.

De um modo geral obtiveram-se boas correlacdes,
confirmando-se os resultados observados por varios autores nestes
materiais rochosos. Como se pode verificar da andlise dos dados da
tabela 7, as correlacbes entre a densidade e todos os outros
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parametros e indices fisicos s&o fracas, com coeficientes de correlacdo
inferiores a 10.80I. Isto deve-se, em nosso entender, ao facto de,
nestes granitos, a alteracdo ser essencialmente de origem fisica, ndo
promovendo por iSsO uma decomposiGado dos seus minerais que
proporcione uma diminuic&o da densidade da rocha, mantendo-se esta
sem grandes variacdes ao longo da sequéncia de alteracéo (ver tabela

1).

Tabela 7- Coeficientes de correlagdo entre os pardmetros
e indices fisicos analisados

Viseco (M/5) Visat (m/s) nss (%) n (%) Y4 (kN/m3)
G + 0.62 + 0.59 - 0.67 -0.57 + 0.75
Ve (kN/md) +0.90 +0.89 -0.98 -0.97
n (%) -0.97 -0.92 + 0.98 -0.97
Cr (g/m? x $°3) -0.83 2086 +0.89 +0.96 -0.86
K (m?) -0.94 -0.90 + 0.88 + 0.88 -0.82

n — porosidade; nsg — porosidade livre as 48 horas; Visar— Velocidade de propagagéio das ondas
longitudinais em provetes saturados; Viseco— Velocidade de propagagdo das ondas longitudinais

em provetes secos; G — densidade; Y4 — peso volimico aparente seco; K — permeabilidade ao

oxigénio; Ci — absor¢do de dgua por capilaridade.

Tabela 8 - Relagdes obtidas entre os indices fisicos do granito da Guarda

Relagdes obtidas r N Observagdes

Yd = 2.166In(Viseco) + 8.526 + 0.90 43 Todos os graus de alteragéio
Y4 = 1.740In(Viser) + 11.389 + 0.89 39 Todos os graus de alteragéio
Yd = -0.345 n4s + 26.073 -0.98 35 Todos os graus de alteragéio
Y4 =-0.301 n+ 26.127 -0.97 55 Todos os graus de alteragéio
n = 26.527 e 00011 Viseco -0.97 43 Todos os graus de alteragéo
n=19.151 e -0-0007 Visat -0.92 39 Todos os graus de alteragéio
n=1.023 ns + 0.751 + 0.99 35 Todos os graus de alteragéo
Ci = 84.91 e 00012 Viseco -0.96 7 Amostras pouco representativas
Ci = 90.768 e -0001 Visat -0.95 6 Amostras pouco representativas
Ci=218n'2 +0.98 8 Amostras pouco representativas
Log K = 6E + 22(Viseco)¢%8 -0.93 8 Amostras pouco representativas
Log K = 3E + 48e443y4 -0.94 8 Amostras pouco representativas
K = 0.042 n28¢ +0.88 8 Sé provetes de grau W1, W2 EW3

N — nimero de provetes ensaiados; r — coeficiente de correlagéo.
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As correlacdes obtidas entre 0 Cy e 0 K com V| e nyg poderdo
eventualmente ser melhoradas com o aumento do ndmero de amostras
ensaiadas, que para agueles dois parametros foi muito inferior ao dos
restantes indices (tabela 8). E de mencionar, no entanto, a correlagao
positiva com coeficiente de correlagéo superior a 0.85, apresentada
quer por Gy, quer por K relativamente a porosidade. Parece-nos que
uma vez mais, neste caso em que a alteragdo de origem fisica €
predominante em relagéo a outros tipos de alteragéo, a porosidade
desempenha um papel importante no controlo de outras propriedades e
ndices da rocha. As correlacdes obtidas entre C; e a porosidade e
entre a permeabilidade ao oxigénio e a porosidade sdo do tipo
potencial, sendo ambas positivas, enquanto a correlacdo entre a
velocidade de propagacdo dos ultrassons em provetes secos e
saturados e C; € do tipo logaritmica negativa. O baixo ndmero de
amostras ensaiadas nestes ensaios n&o permite validar as correlacoes
obtidas de modo inequivoco. Com efeito, em alguns casos n&o foi
possivel efetuar os ensaios em toda a gama de alteragdo da rocha. No
entanto, varios autores observaram também correlacdes do mesmo tipo
entre estes parametros com valores de coeficientes de correlacdo mais
elevados, para um maior nimero de dados. Begonha (1997) refere
boas correlagbes obtidas para o granito do Porto, do mesmo tipo das
da tabela 7, entre Cy; e a porosidade, e entre a velocidade dos
ultrassons e Cy.

Os valores da razédo VLsec/Vlsat e as diferengas entre 0 IQw e
0 1Q nos véarios graus de alteragdo levam-nos a concluir que a
porosidade de fissura € muito grande inicialmente (representando mais
de 65 % dos vazios da rocha), diminuindo depois a sua proporgao Nos
graus mais elevados de alteracdo onde representa menos de 27 % dos
vazios nos provetes mais alterados (graus W3 e W4). Verifica-se, assim,
que a alteracdo a que estes granitos foram sujeitos conduziu a um
aumento da sua porosidade, pelo que, apesar de existir também uma
alteragéo guimica presente, € a porosidade gue condiciona as suas
propriedades fisicas. Com efeito, a velocidade de propagacéo dos
ultrassons na rocha sa (W1) sofre uma diminuicéo de cerca de 60 % na
rocha muito alterada (W4). Parece-nos que este parémetro, por ser de
facil determinagéo, ndo destruir a amostra e ndo necessitar de grande
preparacdo dos provetes para a sua obtencdo, podera ser um bom
aferidor do grau de alteragéo das rochas graniticas alteradas, quando a
alteracdo se evidenciar por um aumento de porosidade. As boas
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correlacdes obtidas entre este parametro e as propriedades fisicas
destes materiais evidenciados na tabela 8 apontam nesse sentido.

Relativamente ao ensaio de compresséo uniaxial, parece haver
um certo controlo estrutural e mineraldgico da resisténcia nestes
materiais, verificando-se muitas vezes que as fronteiras  dos
megacristais de feldspato funcionavam como superficies estruturais de
maior fraqueza, fazendo com que fossem ai iniciadas as primeiras
fraturas que levariam & rotura do provete.

Projetando 0s resultados da resisténcia a compressao uniaxial
em funcdo da porosidade (Figura 5), observa-se uma relacdo
exponencial negativa com um bom coeficiente de correlagéo. Da
andlise da figura verifica-se que, para valores baixos da porosidade, a
resisténcia a compressao uniaxial da rocha diminui drasticamente para
incrementos muito pequenos da porosidade. O gréfico mostra também
que a taxa de dminuicdo se torna mais suave para as amostras com
porosidades mais elevadas, o que pode indicar que, peguenas
variages da porosidade no inicio do processo de alteracdo (W1 e W2)
podem conduzir a uma grande diminuicdo da sua resisténcia em
consequéncia de importantes modificacdes internas da rocha.
Consideramos  que estas modificacdes estardo  essencialmente
associadas aos mecanismos de fissurac&o interna das amostras e que
podem condicionar o comportamento mecéanico destas. Da andlise da
figura 5 observa-se que, a partir de uma porosidade de 2 %, a alteragcéao
parece ter uma influéncia importante na resisténcia da rocha.

100
G = 101,94¢-027820
o R2 = 0,95

0] 2 4 6 8 10 12 14
Porosidade n (%)

Figura 5 - Variagdo da resisténcia @ compresséo uniaxial (0¢c) com a
porosidade (n)
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Este comportamento tinha ja sido observado anteriormente no granito
do Jamelo (Quinta Ferreira e Antdo, 2007) e noutros granitos
portugueses (Quinta Ferreira, 1990).

Com o intuito de analisar a variacdo desse comportamento com outras
propriedades do material granitico, projetaram-se na figura 6 as
relacbes entre a resisténcia a compressao uniaxial € o peso volumico
Seco (yq) e a velocidade de propagacdo das ondas longitudinais nas
amostras secas (Viseca) anteriormente determinadas. Como se pode
verfficar, existe uma boa relacéo linear positiva no caso de Vigeca €
exponencial também positiva no caso de yq4, pelo que consideramos
que estas correlacdes poderéo ser bons indicadores para estimar a
resisténcia destes granitos.

100 100
o, = 3E:30 (y) 227 °
R2=10,93 |
80 0 o° 80 °
60 | ¢ 60 o
T g
¢ < |
40 | I
)
20 | 09 ® 20 1 = 0,0288(Viseca) - 15,766
S ° R2=10,88
o 3
Y ‘ T ‘ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
22,0 23,0 24,0 25,0
vd, (kN/m?) Vlseca (m/s)
a) b)

Figura 6 - Relagéio entre a resisténcia @ compressdo uniaxial (o¢c)
e VLseca (a) e yd (b)

Varios autores (Santos, 1995; Begonha, 1997;Irfan e Dearman,
1978a e b; Arel e Tugrul, 2001), ao analisaram granitos com diferentes
graus de alteracéo, encontraram também relacdes muito semelhantes a
estas.

A relagéo encontrada entre 0 ensaio de compressao uniaxial € o
ensaio de carga pontual € bastante boa. No entanto, se analisarmos
esta relacdo a luz dos diferentes graus de alteracdo, observamos
algumas diferencas que se impde analisar. Com efeito, tém sido
obtidos valores distintos desta relacéo para varios tipos rochosos, o
gue nos leva a considerar a hipdtese da existéncia de fatores de



E%itania
sSC e nccjoa

121

correlacado diferenciados, entre estes dois ensaios, consoante o tipo de
rocha analisado e também funcdo do grau de alteracéo que estas
apresentam. Relativamente a esta questdo, Gupta e Rao (1998)
apresentam varios fatores de conversdo da raz&o oo/ lyso) para varias
rochas com diferentes estados de alterac@o. Estes autores reconhecem
gue se pode obter um fator de conversao (a que chamaram fator K)
para a rocha sé a ligeiramente alterada, mas que em materiais rochosos
mais alterados este fator pode variar consideravelmente com o grau de
alteracdo. A tabela 9 mostra relativamente ao granito da Guarda os
valores dos fatores de conversao em funcéo do seu grau de alteracéo.

Tabela 9 - Fatores de converséo K (a./lss0) para o granito da Guarda.

Granito de gréo grosseiro Grau de alteragéio
porfiréide W1 W2 W3 W4
Fator K 19.1 33.6 25.9 23.2

Como se pode observar da andlise desta tabela, a correlacéo
existente varia consideravelmente para os quatro graus de alteragéo da
rocha, 0 que pode indicar alguma cautela na utilizacdo deste fator para
amostras alteradas. Verifica-se, de um modo geral, um aumento do
fator de conversdo com o incremento da alteragdo da rocha. Este
comportamento tem sido referido por varios autores (Lee, 1987; Irfan e
Dearman, 1978a; Dearman e Irfan, 1978; Irfan e Powell, 1985; Gupta e
Rao, 1998), nomeadamente quando correlacionam estes dois ensaios
em rochas granitcas, o que representa uma modificacdo ao
mencionado nos procedimentos deste ensaio (ISRM, 1985).

E CONCLUSOES

A caracterizacéo efetuada nos granitos ensaiados permitiu
evidenciar algumas caracteristicas que ajudam a compreender a
variag&o das suas propriedades ao longo da evolugao da sua alteragéo.
Verificou-se que a porosidade e o teor de dagua de absorgao (com que
esta intimamente relacionado) tendem a crescer com o0 aumento da
alteracéo, tendo-se verificado que a este aumento corresponde uma
diminuicdo da velocidade de propagacdo dos ultrassons. Estas
propriedades, conjugadas com a observacdo macro e microscopica,
permitiram identificar os varios graus de alteracdo apresentados pelas
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rochas. Verificou-se, por outro lado, que a densidade da rocha n&o
apresentava grandes variagdes ao longo da sequéncia de alteracéo,
ndo permitindo, assim, diferenciar os graus de alteragéo. Isso deve-se
ao tipo de alteracéo imposto a estes granitos, que, sendo de indole
essencialmente fisica, ndo permite grandes variagdes na densidade dos
minerais constituintes da rocha.

A andlise do tipo de porosidade revelou-se muito importante na
compreensdo das caracteristicas geométricas do espago pPoroso.
Devido ao facto de 0s granitos serem materiais rochosos de baixa
porosidade, pequenas variagbes desta propriedade conduzem a
grandes desvios do comportamento do material quer na sua
resisténcia, quer na sua deformabilidade.

Verificou-se haver boas correlacbes entre a velocidade de
propagacao dos ultrassons com o peso volumico aparente seco, com
a porosidade, com a absorcéo de agua por capilaridade e com a
permeabilidade ao oxigénio, tendo-se verificado que a textura e a
dimens&o média dos minerais s&o um fator importante a considerar na
absorcao de agua por capilaridade destes materiais.

Sugere-se, assim, que sejam usadas as relacdes atras
apresentadas (tabela 8), para uma caracterizacdo expedita das
propriedades fisicas destes granitos ao longo do seu perfil de alteracao.

O estudo experimental efetuado sobre o comportamento
mecanico destas rochas veio mostrar que ndo se comportavam nem
COMO UM meio continuo nem como um meio isotropico. A sua resposta
N&o linear nos ensaios de compressao uniaxial esta profundamente
relacionada com a presenca de fissuras. Estas s8o intrinsecas ao
proprio material, aparecendo ja na rocha s& principamente ao longo
dos limites entre minerais, mas também se desenvolvem quando da
aplicag&o de cargas nos provetes e ao longo do processo de alteracéo
da rocha.

Os resultados dos ensaios de compresséo uniaxial e de carga
pontual confirmaram a existéncia de relagbes positivas entre a
resisténcia a compressao uniaxial, a velocidade de propagacdo dos
ultrassons e 0 peso volumico aparente seco, sugerindo uma
interdependéncia destes parametros. Isso podera permitir que, quer a
velocidade de propagacédo dos ultrassons, quer O peso volumico
aparente seco sejam bons indicadores para estimar a resisténcia de
uma rocha, estando definida a equacdo de correlacéo entre estes
parametros. Observaram também relagdes bastante boas (com valores
de R?> 0.95), do tipo exponencial negativa, entre a resisténcia a
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compressao uniaxial e a porosidade. Com efeito, sendo 0 aumento da
porosidade nos granitos um indicador de uma maior alteragéo, esta
relacdo pode servir como um primeiro aferidor da resisténcia da rocha.
Os resultados obtidos permitem-nos definir para estes granitos um valor
de 2 % de porosidade a partir do qual a alterac@o vai influenciar a
resisténcia destas rochas. Para o granito estudado as relagdes obtidas
entre esses dois parametros foram:

Granito da Guarda o, = 101.94 ¢ 027820

(R*=0.95)

Relativamente as correlacdes entre 0 ensaio de compressao
uniaxial € 0 ensaio de carga pontual, estas devem ser usadas tendo em
atencé&o o grau de alteracdo da rocha, pelo que se sugere a utilizacéo
dos fatores de conversao (k) apresentados na tabela 9.
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