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APRESENTACAO

Territorio € um dos termos mais utilizados pela Geografia, pois esta intimamente
relacionado aos sistemas de formacao e transformacéo do espaco geografico. Esta
definicdo pode variar segundo a corrente de pensamento, e ou da abordagem que se
realiza, mas a concepg¢ao mais comumente acolhida, o relaciona ao espacgo delimitado
a partir de uma associagcao de poder, seja politico, religioso entre outros.

Na atualidade, o termo territorio é contemplado, nas mais diversas pesquisas e
abordagens, como um espaco demarcado pelo uso de fronteiras —desnecessariamente
visiveis — e que se fixa a partir de uma expressao e imposicao de poder, contudo,
desigualmente das concepcgdes anteriores, o territorio pode se mostrar em multiplas
escalas, ndao possuindo necessariamente uma natureza politica, mais também
climéticas, vegetacionais e edaficas. A obra “Educag¢do, Meio ambiente e Territorio”
apresenta uma série de livros de publicagdo da Atena Editora. Em seu terceiro
volume, com 27 capitulos, enfatizamos estudos sobre territério, com destaque aos
estudos de solos e geotécnicos, a influéncia de estudos erosivos para manutencao
de aspectos geoldgicos e geograficos, e uma série de estudos de viabilidade hidrica,
tanto superficiais quanto subterraneos.

Acreditamos ser extremamente oportuno apresentar um primeiro capitulo que
aborde uma tematica tao atual (Jan 2019), uma vez que o Brasil tem sofrido com
inUmeros desastres ambientais por parte de mineradoras localizadas no estado de
Minas Gerais que ndo tem a destinacédo correta para seus rejeitos. O desastre de
Mariana em novembro de 2015 e mais recentemente o desastre de Brumadinho s&o
considerados os maiores desastres desta categoria do Brasil, pois além das perdas
humanas, afetou inumeras cidades ao longo das bacias hidrograficas do Rio Doce
e Vale do Séo Francisco, os deixou sem agua potavel, dizimou grande parte da
biodiversidade, e gerou um grande impacto nos estados nos quais perpassaram com
influéncias visiveis inclusive no oceano Atlantico.

E por fim, finalizamos esse volume apresentando informagdes sobre danos fisicos
ao ambiente, mitigacao de impactos ambientais, bem como técnicas de sensoriamento
remoto e analises multitemporais sobre areas de cultivo e florestais. Dessa forma,
conseguimos elencar uma grande gama de aspectos relacionados ao territorio que
nao foram antes mencionadas em trabalhos cientificos de forma a construir uma base
de exemplos/metodologias que podem ser seguidos(as) e utilizadas como base para
tomada de decisao dentro das diferentes esferas governamentais e cientificas.

Esperamos que esta obra possa contribuir com o conhecimento sobre o territorio
e com artifices ambientais para a sua preservacdao. Mesmo cientes da existéncia
dos problemas mencionados nos diferentes capitulos, as informagdes normalmente
séo veiculadas de formas mais populares em detrimento de informacgdes cientificas.
Isso interfere na opinido publica que ignora ou esquece problemas téo graves e que
terdo consequéncias ao longo de dezenas ou até centenas de anos. Acredita-se que



a informacé&o presente nesse volume trés possa estimular boas praticas que poderéao
ser disseminadas para evitar maiores problemas de ordem territorial e ecologica.
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CAPITULO 11

CORRELAGOES DE RESISTENCIA PARA ALGUMAS
ROCHAS METAMORFICAS DO ESTADO DE MINAS
GERIAS, SUDESTE DO BRASIL

Klinger Senra Rezende
Universidade Federal de Vigosa

Vigosa - MG

Daniel Silva Jaques

Universidade Federal de Vigosa
Vicosa - MG

Eduardo Anténio Gomes Marques
Universidade Federal de Vigosa
Vigosa - MG

RESUMO: Este artigo apresenta os resultados
de uma série de ensaios de laboratorio em
rochas metamorficas da Provincia Pegmatitica
de Séo Jodo Del Rey, localizada ao Sul do
estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil. O
principal proposito deste artigo € apresentar
0s resultados de ensaios de resisténcia a
compressao uniaxial (UCS) e carga pontual
(PLT) e equacbes de correlacdo entre estes
resultados para algumas das rochas em estudo.
Além disso, comparagbes com equagdes de
correlagao propostas por outros pesquisadores
sao apresentadas. Esta pesquisa é parte de um
estudo mais detalhado sobre o comportamento
geomecénico das rochas desta Provincia
Pegmatitica e estes resultados foram utilizados
para enriquecer uma base de dados de
propriedades de rochas metamorficas. Trés
litotipos: anfibolito, xisto grafitoso e pegmatito
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(grosso e fino) foram ensaiados, segundo a
International Society for Rock Mechanics (ISRM)
Suggested Methods (2007). As definicdes de
alteracdo de ambos os tipos de rochas foram
baseadas nas sugestdes da ISRM. As amostras
foram ensaiadas em graus de alteragcdo W1,
W2 e W2/W3. Os valores para um parametro
que correlaciona s_ (resisténcia a compressao
simples) e 1S 55, (indice de Carga Pontual) foram
encontrados apenas para amostras sas (W1)
de pegmatito e anfibolito, e variam entre 13,4 e
19,4 e 29,7 e 36,2, respectivamente. Amostras
de xisto grafitoso (xisto rico em grafita) foram
ensaiadas em graus W2, e os valores para o
parémetro de correlacdo variaram de 13,8 a
14,9.
PALAVRAS-CHAVE:Correlacdesderesisténcia
em rochas, rochas metamorficas, resisténcia a
compressao.

ABSTRACT: This paper presents the results of
a series of lab mechanical tests on metamorphic
rocks from S&o Jodo Del Rey Pegmatitic
Province, located at South of Minas Gerais
state, Southeast Brazil. The main purpose
of the paper is to present results of uniaxial
compressive strength (UCS) and point load
(PLT) tests and correlation equations between
these results for some of the rocks under study.
Also, comparison with correlation equations
proposed by other researchers, are performed.
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This research is part of a more detailed study on geomechanical behavior of the
rocks of this Pegmatitic Province and its results were used to enrich databank rock
properties of metamorphic rocks. Three rock types: amphibolite, graphite-rich schist
and pegmatite (coarse and fine-grained) were tested, through International Society
for Rock Mechanics (ISRM) Suggested Methods (2007). Weathering definitions were
based both on the suggestions of ISRM.Samples were tested on W1,W2 andW2/W3
weathering grades. Values for a parameter, which correlates UCS and PLI (Point Load
Index), were found just for sound samples (W1) of pegmatite and amphibolite, and
vary between 13.4 and 19.4 and 29.7 and 36.2, respectively. Graphite-rich schist rock
samples tested were from W2 grades, and values for a parameter varied from 13.8 to
14.9.

KEYWORDS: Correlations of strength to rocks, metamorphic rocks, uniaxial
compressive strength.

11 INTRODUCAO

A Provincia Pegmatitica de Séo Joao Del Rei, situada na por¢céo sul do Estado
de Minas Gerais tem cerca de 70km de comprimento e 20km de largura. Varios
importantes recursos minerais — ouro, manganés, estanho e tantalo tém sido extraidos
dessa regido. As reservas de cassiterita e tantalita foram rapidamente exauridas
em virtude da intensa atividade mineira que la ocorreu e por serem, em sua quase
totalidade, representadas por depésitos primarios e secundarios de pequeno porte.
Hoje sdo explotados somente os corpos pegmatiticos da area proxima ao Volta
Grande, voltados principalmente para a producéo de concentrados de tantalo (tantalita
e microlita), estanho (cassiterita) e litio (espoduménio) (PEREIRA et al, 2004). A lavra
de tais minerais esta, atualmente, sendo realizada em minas a céu aberto, mas ha um
estudo geoldgico e geomecanico em desenvolvimento para avaliar a possibilidade de
mineracdo subterrénea, com excelentes resultados até agora. Este artigo apresenta
alguns dos resultados desses estudos geomecanicos, especificamente os de testes
de resisténcia a compressao, realizados em torno de camadas de rochas ricas em
minerais estanho, tantalo e litio.

O objetivo principal deste artigo é apresentar os resultados dos testes de
resisténcia a compressao e equagdes de correlagdo entre s, e PLT para os tipos de
rocha mais comuns — xisto grafitoso, anfibolito e pegmatito, existentes na Mina de
Volta Grande localizada na cidade de Nazareno, Minas Gerais, Brasil. Varios testes
de s_ e PLT foram realizados para os principais graus de alteragao, encontrados em
superficie e subsuperficie, e as correlacdes foram obtidas para amostras de rochas sas.
Todos os tipos de rochas testados durante a presente pesquisa ndo sdo comumente
encontrados na literatura.

Segundo varios autores (Greminger, 1982; Broch, 1983; Foster, 1983 e Singh
et al, 2011), ha variagdes significativas de acordo com o tipo de rocha. A Tabela 1
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apresenta varias equacdes que correlacionam Is.. (indice de carga pontual) e S,

50
desenvolvidos por diversos autores (atualizados E(:l )partir Singh et al., 2012), o que
mostra claramente a necessidade de correlacées especificas para cada tipo de rocha.

Greminger (1982), Broch (1983) e Foster (1983), mencionam que a anisotropia
de rochas foliadas deve também ser considerada, uma vez que a resisténcia medida

paralela a foliagado apresenta correlagbes pobres com os indices de carga pontual.

Autores Pais Litotipo EC%l:rae%:gé%e
Brocrz 1%2?““” Africa do Sul Varios sc = 23,7 Is(50)
Bieniawski (1975) South Africa Arenitos sc =23,9 Is(50)
Hassani et al. (1980) Reino Unido BOChaS sc =29,0 Is(50)
sedimentares
Read etal. (1980)  Australia Rochas sc =20,0 Is(50)
sedimentares
ISRM (1985) sc =20-25 Is(50)
Hawkins & Oliver Reino Unido Calcél_rio sc =26,5 Is(50)
(1986) Arenito sc = 24,8 Is(50)
O'Rourke (1988) EUA genas sc =30,0 Is(50)
Vallejo et al. (1989) india (gg;r::g % = };:g :zgg;
Goodman (1989) Varios sc = 24,0 Is(50)
Singh & Singh (1993) india Quartzito sc = 23,4 Is(50)
Barroso (1993) Brasil Varios sc =18 -24 1s(50)
Siltito sc = 14,7 Is(50)
Das (1985) Canada Arenito sc = 18,0 Is(50)
Folhelho sc =12,6 Is(50)
Smith (1997) Varios Arenito/Calcario sc =24,0 1Is(50)
Folhelho sc =21,8 Is(50)
Rusnak & Mark EUA SiItit'o sc =20,2 Is(50)
(1999) Arenito sc =20,6 Is(50)
Calcario sc =21,9 Is(50)
Gnaisse sc =27,6 Is(50
Marqt‘zeosé‘)Paes Brasil Micaxisto sc =216 Is((50))
Xisto Grafitoso sc =20,8 Is(50)

Tabela 1 - CorrelagGes entre s_ e '3(50) propostas por varios pesquisadores (modificado de
Singh et al., 2012).

2| METODOS

Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Mecénicas das Rochas
da Universidade Federal de Vigosa e utilizando-se das metodologias sugeridas pela
International Society for Rock Mechanics (ISRM, 2007). Rochas de trés litotipos
(anfibolito, pegmatito e xisto grafitoso) foram ensaiadas. Propriedades fisicas (peso
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especifico seco e saturado, porosidade aparente e capacidade de absorcao de agua)
foram ensaiadas utilizando a técnica de Buoyancy da ISRM (2007). A fim de se avaliar
o efeito do grau de alteracdo sobre a resisténcia, ensaios de carga pontual foram
realizados em amostras de diferentes alteracdes (W1, W2 e W2/3), de acordo com
a ISRM, 2007). Ensaios de resisténcia a compressao uniaxial foram realizados em
amostras de rochas sés (W1), a excecdo de amostras de xisto grafitoso, ensaiadas
em grau de alteracdo W2. Além disso, o litotipo pegmatito foi também diferenciado
em pegmatito fino e pegmatito grosso, de acordo com o tamanho de seus gréos. O
conjunto de todas as amostras ensaiadas é apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Amostras utilizadas nos ensaios de resisténcia a carga pontual e compressao
simples.

2.1 Teste de carga pontual

Os ensaios foram realizados utilizando-se o equipamento Franklin, como
mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Aparelho para realizacao de ensaios PLT.

Estesmesmostestesforamconcluidostantoemamostras axiais quantodiametrais,
e apenas eram validados os ensaios em que a ruptura ocorria, necessariamente, pelos
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dois pontos de carregamento do equipamento, como mostrado na Figura 3, bem como
ensaios invalidados.

(a) — Ensaio diametral valido. (b) — Ensaio diametral invalido.

7
(c) — Ensaio axial valido. (d) — Ensaio axial invalido.

Figura 3 — Exemplos de resultados de ensaios axiais e diametrais validos e invalidos.

O indice de carga pontual € definido para o ensaio realizado sobre corpos-de-
prova cilindricos de rocha com didmetro D igual a 50 mm, em que a aplicacéo da carga
P é feita na direcdo diametral, sendo calculado pela Equacéo 1:

P
IS(ED} = Fﬁ (1)

Em que:
P é a carga de ruptura
D é a distancia entre ponteiras conicas
F & um fator de corre¢cdo do tamanho da amostra.

O valor de F pode ser calculado através da Equacéo 2. O valor médio do indice
de carga pontual, Is ., € calculado de um total de 10 amostras de rochas, excluindo-se

os dois menores e 0os dois maiores valores obtidos da série.
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2.2 Ensaio de resisténcia a compressao uniaxial

A resisténcia a compressdo uniaxial € uma das propriedades fundamentais
das rochas e, este ensaio €, ainda, 0 método mais usual para a determinacao das
propriedades mecanicas de umarocha (Jaeger & Cook, 1979). Ensaios de compresséao
uniaxial sdo normalmente realizados em amostras cilindricas de rochas, onde a carga
€ aplicada paralela ao eixo da amostra.

Segundo Azevedo & Marques (2006), apesar de ser um ensaio simples, a
preparacao de amostras cilindricas podem ser cara e dificil, especialmente para rochas
ja alteradas. Todas as amostras foram testadas de acordo com a metodologia ISRM
(2007), com a altura em relacao ao diametro (H/D) entre 2,5 e 3,0. A resisténcia a
compressao uniaxial, s , correspondente a carga de ruptura, é simplesmente calculada
como na Equacgao 3.

Em que:
0. - resisténcia a compresséo simples (uniaxial);
P - carga de ruptura;
A - area inicial da amostra, transversal a dire¢cdo do carregamento P.

Os ensaios foram realizados na maquina universal de ensaios (Figura 4). As
amostras eram cuidadosamente centralizadas entre os pratos de carregamento, para
se evitar concentracdes ndo uniformes de cargas.

Figura 4 - Maquina universal de ensaios.
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31 RESULTADOS

3.1 Propriedades (indices) fisicas

As propriedades fisicas foram definidas para todos os litotipos e os resultados
sao apresentados na Tabela 2.

Massa especifica (kg/ i
o Grau de p3 (kg Porosidade Capamdaqle
Litotipo Alteragao m®) (%) de absorcéo
Seca Saturada de agua (%)
Anfibolito W1 3060,9 3061,8 0,09 0,03
Anfibolito W2/W3 2874,1 2908,2 3,41 1,19
Pegmatito W1 25078  2556,7 2,89 1,14
(fino)
Pegmatite Wi 25864 25952 0,87 0,34
(grosso)
Xisto W2 28535 28796 2,61 0,91
Grafitoso

Tabela 2 - Resultado das propriedades fisicas das rochas em estudo

3.2 Ensaios de carga pontual (PLT)

A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios de carga pontual dos litotipos, de
acordo com seus respectivos graus de alteracao. Os maiores valores de Is(so) foram
encontrados para os litotipos de grau de alteracdo W1, quando comparados aos

litotipos W2 e W2/W3.

NUmero de

Litotipo Grau de Tipo de IS 50, amostras Desvio Padréao
alteracao teste (MPa) ) (MPa)
ensaiadas
Anfibolito WA Axial 8.57 ° 0.52
Diametral 10,45 7 0,38
Anfibolito W2/W3 Axial 1,74 7 0,51
Pegmatito(fino) Wi Axial 10,77 7 0,63
Pegmatito
(grosso e Wi Diametral 4,66 6 2,00
fraturado)
Xisto grafitoso W2 Diametral 1,38 6 0,44
Axial 2,88 6 1,79

Tabela 3 - Resultados dos ensaios PLT

3.3 Resisténcia a compressao uniaxial (UCS)

ATabela 4 apresenta os resultados de UCS para cada litotipo e graus de alteragao.
Todos os testes foram realizados em rochas sas e levemente alteradas (W1 ou W2).
Infelizmente, n&o houveram amostras o suficiente para se ensaiar as rochas de graus

de alteracdo W2/W3 e W3 no ensaio de compressao uniaxial.




NUmero de

Litotipo Grau d~e s, média amostras Desvio Padrao
alteracéo (MPa) . (MPa)
ensaiadas
Anfibolito Wi 310,49 4 18.95
Pegmatito(fino) Wi1 143,98 4 32.43
Pegmatito
(grosso e Wi+ 90,46 3 25.94
fraturado)
Xisto grafitoso w2 39,65 3 5.45

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao uniaxial

3.4 Equacoes de correlacao entre ls,, e o,

Na Tabela 5, sédo apresentadas equacbes de correlagcdo encontradas para as
rochas em estudo. Comparacdes foram feitas entre Is(so) e s, para testes pontuais
diametrais e axiais. Contudo, como as amostras foram preparadas a partir de
testemunhos de sondagem, os resultados de PLT axiais apresentam-se mais confiaveis
ao serem comparados com os resultados de compressao uniaxial, uma vez que ambos
foram ensaiados segundo um mesmo plano de carregamento, a fim de se obter um

parametro a (Equacéo 4).

O =dX 15(5[;.) (4)
Tipo de R
Litotipo ensaio Is(50) sc (MPa) Grau d~e Parametro
(MPa) Alteracéao a
PLT
o Axial 8,57 310,49 W1 36,23
Anfibolito -
Diametral 10,45 310,49 W1 29,71
Pegmatito Axial 10,77 143,08 WA 13,37
(fino)
Pegmatito 1y etral 4,66 90,46 Wi 19,41
(grosso)
Xisto Axial 2,67 39,65 w2 14,85
grafitoso  Diametral 2,88 39,65 w2 13,77

Tabela 5 - Resultados de equagbes de correlagéo entre ensaios PLT e UCS para as rochas em
estudo

4 | DISCUSSOES

Os resultados mostram que o grau de alteracdo afeta significativamente a
resisténcia a carga pontual do anfibolito, resultando em uma reducdo de quase 80%
da resisténcia inicial.

Além disso, apesar da auséncia de foliagbes no anfibolito e nos pegmatitos,
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uma clara diferenca entre resultados axiais e diametrais pode se observada. Nos
pegmatitos, essa diferenca deve-se ao fraturamento, uma vez que testes diametrais
foram realizados com carga paralela a superficie média desta estrutura. O anfibolito,
massivo a escala macroscépica, apresenta uma diferenca entre os testes axial e
diametral de cerca de 20%. A principio, este resultado ndo pode estar relacionado a
qualquer aspecto textural ou a presencga de qualquer descontinuidade macroscopica.
Portanto, uma investigac&o adicional microscopica deveria ser realizada para avaliar
a presenca de qualquer estrutura que poderia ter influenciado esse comportamento.

A observacao da Tabela 5 e sua comparagao com os resultados apresentados na
Tabela 1, mostram que, as rochas ensaiadas no presente estudo, ndo sao comumente
encontradas na literatura. Marques e Paes (2013) estudaram alguns xistos de uma
outra area no Sudeste do Brasil, mas eles tém testado apenas amostras de rochas
massivas, ao contrario das amostras ensaiadas nesta pesquisa. Esse resultado refor¢a
a necessidade de determinacéo de equacgdes de correlagao especificas para cada tipo
de rocha e, que deve ser tomado cuidado ao extrapolar correlacées de um tipo de
rocha para outra, mesmo a partir de uma mesma regiao.

51 CONCLUSOES

As principais conclusoes deste estudo sao:

1. Como a maioria das rochas ensaiadas em diversos trabalhos encontrados
na literatura sobre este tema sao sedimentares, ha uma necessidade de
equagdes de correlagdo especificas para diferentes tipos de rochas;

2. A presenca de estruturas ou fraturamento presentes nas rochas e sua
relacdo com a direcdo de carregamento devem ser consideradas, de forma a
permitir uma melhor avaliagéo dos resultados dos ensaios;

3. Os litotipos anfibolito e pegmatitos apresentaram equacgdes de correlagao
entre UCS e PLT bastante diferentes daqueles encontrados na literatura, ao se
comparar ensaios axiais de PLT e ensaios UCS;

4. O parametro a também parece ser afetado pelo grau de alteragcdo, como
observado nos ensaios com xisto grafitoso W2, apresentando resultados
diferentes daqueles encontrados por Marques e Paes (2013) para rochas
similares com grau de alteracédo W1.
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