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APRESENTAÇÃO

Território é um dos termos mais utilizados pela Geografia, pois está intimamente 
relacionado aos sistemas de formação e transformação do espaço geográfico. Esta 
definição pode variar segundo a corrente de pensamento, e ou da abordagem que se 
realiza, mas a concepção mais comumente acolhida, o relaciona ao espaço delimitado 
a partir de uma associação de poder, seja político, religioso entre outros. 

Na atualidade, o termo território é contemplado, nas mais diversas pesquisas e 
abordagens, como um espaço demarcado pelo uso de fronteiras – desnecessariamente 
visíveis – e que se fixa a partir de uma expressão e imposição de poder, contudo, 
desigualmente das concepções anteriores, o território pode se mostrar em múltiplas 
escalas, não possuindo necessariamente uma natureza política, mais também 
climáticas, vegetacionais e edáficas. A obra “Educação, Meio ambiente e Território” 
apresenta uma série de livros de publicação da Atena Editora. Em seu terceiro 
volume, com 27 capítulos, enfatizamos estudos sobre território, com destaque aos 
estudos de solos e geotécnicos, a influência de estudos erosivos para manutenção 
de aspectos geológicos e geográficos, e uma série de estudos de viabilidade hídrica, 
tanto superficiais quanto subterrâneos.

Acreditamos ser extremamente oportuno apresentar um primeiro capítulo que 
aborde uma temática tão atual (Jan 2019), uma vez que o Brasil tem sofrido com 
inúmeros desastres ambientais por parte de mineradoras localizadas no estado de 
Minas Gerais que não tem a destinação correta para seus rejeitos. O desastre de 
Mariana em novembro de 2015 e mais recentemente o desastre de Brumadinho são 
considerados os maiores desastres desta categoria do Brasil, pois além das perdas 
humanas, afetou inúmeras cidades ao longo das bacias hidrográficas do Rio Doce 
e Vale do São Francisco, os deixou sem água potável, dizimou grande parte da 
biodiversidade, e gerou um grande impacto nos estados nos quais perpassaram com 
influências visíveis inclusive no oceano Atlântico.

E por fim, finalizamos esse volume apresentando informações sobre danos físicos 
ao ambiente, mitigação de impactos ambientais, bem como técnicas de sensoriamento 
remoto e análises multitemporais sobre áreas de cultivo e florestais. Dessa forma, 
conseguimos elencar uma grande gama de aspectos relacionados ao território que 
não foram antes mencionadas em trabalhos científicos de forma a construir uma base 
de exemplos/metodologias que podem ser seguidos(as) e utilizadas como base para 
tomada de decisão dentro das diferentes esferas governamentais e científicas.

Esperamos que esta obra possa contribuir com o conhecimento sobre o território 
e com artífices ambientais para a sua preservação. Mesmo cientes da existência 
dos problemas mencionados nos diferentes capítulos, as informações normalmente 
são veiculadas de formas mais populares em detrimento de informações científicas. 
Isso interfere na opinião pública que ignora ou esquece problemas tão graves e que 
terão consequências ao longo de dezenas ou até centenas de anos. Acredita-se que 



a informação presente nesse volume três possa estimular boas práticas que poderão 
ser disseminadas para evitar maiores problemas de ordem territorial e ecológica.
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CAPÍTULO 11

CORRELAÇÕES DE RESISTÊNCIA PARA ALGUMAS 
ROCHAS METAMÓRFICAS DO ESTADO DE MINAS 

GERIAS, SUDESTE DO BRASIL

Klinger Senra Rezende
Universidade Federal de Viçosa

Viçosa - MG

Daniel Silva Jaques
Universidade Federal de Viçosa

Viçosa - MG

Eduardo Antônio Gomes Marques
Universidade Federal de Viçosa

Viçosa - MG

RESUMO: Este artigo apresenta os resultados 
de uma série de ensaios de laboratório em 
rochas metamórficas da Província Pegmatítica 
de São João Del Rey, localizada ao Sul do 
estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil. O 
principal propósito deste artigo é apresentar 
os resultados de ensaios de resistência à 
compressão uniaxial (UCS) e carga pontual 
(PLT) e equações de correlação entre estes 
resultados para algumas das rochas em estudo. 
Além disso, comparações com equações de 
correlação propostas por outros pesquisadores 
são apresentadas. Esta pesquisa é parte de um 
estudo mais detalhado sobre o comportamento 
geomecânico das rochas desta Província 
Pegmatítica e estes resultados foram utilizados 
para enriquecer uma base de dados de 
propriedades de rochas metamórficas.  Três 
litotipos: anfibolito, xisto grafitoso e pegmatito 

(grosso e fino) foram ensaiados, segundo a 
International Society for Rock Mechanics (ISRM) 
Suggested Methods (2007). As definições de 
alteração de ambos os tipos de rochas foram 
baseadas nas sugestões da ISRM. As amostras 
foram ensaiadas em graus de alteração W1, 
W2 e W2/W3. Os valores para um parâmetro 
que correlaciona sc (resistência à compressão 
simples) e Is(50) (Índice de Carga Pontual) foram 
encontrados apenas para amostras sãs (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 
parâmetro de correlação variaram de 13,8 a 
14,9.
PALAVRAS-CHAVE: Correlações de resistência 
em rochas, rochas metamórficas, resistência à 
compressão.

ABSTRACT: This paper presents the results of 
a series of lab mechanical tests on metamorphic 
rocks from São João 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.

1 |  INTRODUÇÃO

A Província Pegmatítica de São João Del Rei, situada na porção sul do Estado 
de Minas Gerais tem cerca de 70km de comprimento e 20km de largura. Vários 
importantes recursos minerais – ouro, manganês, estanho e tântalo têm sido extraídos 
dessa região. As reservas de cassiterita e tantalita foram rapidamente exauridas 
em virtude da intensa atividade mineira que lá ocorreu e por serem, em sua quase 
totalidade, representadas por depósitos primários e secundários de pequeno porte. 
Hoje são explotados somente os corpos pegmatíticos da área próxima ao Volta 
Grande, voltados principalmente para a produção de concentrados de tântalo (tantalita 
e microlita), estanho (cassiterita) e lítio (espodumênio) (PEREIRA et al, 2004). A lavra 
de tais minerais está, atualmente, sendo realizada em minas a céu aberto, mas há um 
estudo geológico e geomecânico em desenvolvimento para avaliar a possibilidade de 
mineração subterrânea, com excelentes resultados até agora. Este artigo apresenta 
alguns dos resultados desses estudos geomecânicos, especificamente os de testes 
de resistência à compressão, realizados em torno de camadas de rochas ricas em 
minerais estanho, tântalo e lítio.

O objetivo principal deste artigo é apresentar os resultados dos testes de 
resistência à compressão e equações de correlação entre sc 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. Vários testes 
de sc e PLT foram realizados para os principais graus de alteração, encontrados em 
superfície e subsuperfície, e as correlações foram obtidas para amostras de rochas sãs. 
Todos os tipos de rochas testados durante a presente pesquisa não são comumente 
encontrados na literatura.

Segundo vários autores (Greminger, 1982; Broch, 1983; Foster, 1983 e Singh 
et al, 2011), há variações significativas de acordo com o tipo de rocha. A Tabela 1 
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apresenta várias equações que correlacionam Is(50) (Índice de carga pontual) e sc 
desenvolvidos por diversos autores (atualizados a partir Singh et al., 2012), o que 
mostra claramente a necessidade de correlações específicas 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 resistência medida 
paralela à foliação apresenta correlações pobres com os índices de carga pontual.

Autores País Litotipo Equação de 
correlação

Broch & Franklin 
(1972) África do Sul Vários sc = 23,7  Is(50)

Bieniawski (1975) South Africa Arenitos sc  = 23,9  Is(50)

Hassani et al. (1980) Reino Unido Rochas 
sedimentares sc  = 29,0  Is(50)

Read et al. (1980) Austrália Rochas 
sedimentares sc  = 20,0  Is(50)

ISRM (1985) --- --- sc  = 20 - 25  Is(50)
Hawkins & Oliver 

(1986) Reino Unido Calcário
Arenito

sc  = 26,5  Is(50)
sc = 24,8  Is(50)

O’Rourke (1988) EUA Rochas 
sedimentares sc  = 30,0  Is(50)

Vallejo et al. (1989) Índia Quartzito
Folhelho

sc  = 17,4  Is(50)
sc  = 12,6  Is(50)

Goodman (1989) Vários sc = 24,0  Is(50)
Singh & Singh (1993) Índia Quartzito sc  = 23,4  Is(50)

Barroso (1993) Brasil Vários sc  = 18 - 24  Is(50)

Das (1985) Canadá
Siltito

Arenito
Folhelho

sc  = 14,7  Is(50)
sc  = 18,0  Is(50)  
 sc  = 12,6  Is(50)

Smith (1997) Vários Arenito/Calcário sc  = 24,0  Is(50)

Rusnak & Mark 
(1999) EUA

Folhelho
Siltito

Arenito
Calcário

sc  = 21,8  Is(50)  
 sc  = 20,2  Is(50)
sc  = 20,6  Is(50)  
 sc  = 21,9  Is(50)

Marques & Paes 
(2013) Brasil

Gnaisse
Micaxisto

Xisto Grafitoso

sc  = 27,6  Is(50)
 sc  = 21,6  Is(50)
sc  = 20,8  Is(50)

Tabela 1 - Correlações entre sc e Is(50)  propostas por vários pesquisadores (modificado de 
Singh et al., 2012).

2 |  MÉTODOS

Todos os ensaios foram realizados no Laboratório de Mecânicas das Rochas 
da Universidade Federal de Viçosa e utilizando-se das metodologias sugeridas pela 
International Society for Rock Mechanics (ISRM, 2007). Rochas de três litotipos 
(anfibolito, pegmatito e xisto grafitoso) foram ensaiadas. Propriedades físicas (peso 
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específico seco e saturado, porosidade aparente e capacidade de absorção de água) 
foram ensaiadas utilizando a técnica de Buoyancy da ISRM (2007). A fim de se avaliar 
o efeito do grau de alteração sobre a resistência, ensaios de carga pontual foram 
realizados em amostras de diferentes alterações (W1, W2 e W2/3), de acordo com 
a ISRM, 2007). Ensaios de resistência à compressão uniaxial foram realizados em 
amostras de rochas sãs (W1), à exceção de amostras de xisto grafitoso, ensaiadas 
em grau de alteração W2. Além disso, o litotipo pegmatito foi também diferenciado 
em pegmatito fino e pegmatito grosso, de acordo com o tamanho de seus grãos. O 
conjunto de todas as amostras ensaiadas é apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Amostras utilizadas nos ensaios de resistência à carga pontual e compressão 
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 realização de ensaios PLT.

Estes mesmos testes foram concluídos tanto em amostras axiais quanto diametrais, 
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 válido. (b) – Ensaio diametral inválido.

(c) – Ensaio axial válido. (d) – Ensaio axial inválido.

Figura 3 – Exemplos de resultados de ensaios axiais e diametrais válidos e inválidos.

O índice de carga pontual é definido para o ensaio realizado sobre corpos-de-
prova cilíndricos de rocha com diâmetro D igual a 50 mm, em que a aplicação da carga 
P é feita na direção diametral, sendo calculado pela Equação 1:

(1)

Em que:
P é a carga de ruptura
D é a distância entre ponteiras cônicas
F é um fator de correção do tamanho da amostra.

O valor de F pode ser calculado através da Equação 2. O valor médio do índice 
de carga pontual, Is(50), é calculado de um total de 10 amostras de rochas, excluindo-se 
os dois menores e os dois  maiores valores obtidos da série.
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(2)

2.2 Ensaio de resistência à compressão uniaxial

A resistência à compressão uniaxial é uma das propriedades fundamentais 
das rochas e, este ensaio é, ainda, o método mais usual para a determinação das 
propriedades mecânicas de uma rocha (Jaeger & Cook, 1979). Ensaios de compressão 
uniaxial são normalmente realizados em amostras cilíndricas de rochas, onde a carga 
é aplicada paralela ao eixo da amostra.

Segundo Azevedo & Marques (2006), apesar de ser um ensaio simples, a 
preparação de amostras cilíndricas podem ser cara e difícil, especialmente para rochas 
já alteradas. Todas as amostras foram testadas de acordo com a metodologia ISRM 
(2007), com a altura em relação ao diâmetro (H/D) entre 2,5 e 3,0. A resistência à 
compressão uniaxial, sc, correspondente à carga de ruptura, é simplesmente calculada 
como na Equação 3.

(3)

Em que:
 - resistência à compressão simples (uniaxial);

P - carga de ruptura;
A - área inicial da amostra, transversal à direção do carregamento P.

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

Figura 4 - Máquina universal de ensaios.
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3 |  RESULTADOS

3.1 Propriedades (índices) físicas

As propriedades físicas foram definidas para todos os litotipos e os resultados 
são apresentados na Tabela 2.

Litotipo Grau de 
Alteração

Massa específica (kg/
m3) Porosidade 

(%)

Capacidade 
de absorção 
de água (%)Seca Saturada

Anfibolito W1 3060,9 3061,8 0,09 0,03
Anfibolito W2/W3 2874,1 2908,2 3,41 1,19
Pegmatito 

(fino) W1 2527,8 2556,7 2,89 1,14

Pegmatite 
(grosso) W1 2586,4 2595,2 0,87 0,34

Xisto 
Grafitoso W2 2853,5 2879,6 2,61 0,91

Tabela 2 - Resultado das propriedades físicas 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 alteração. Os maiores valores de Is(50)  foram 
encontrados para os litotipos de grau de alteração W1, quando comparados aos 
litotipos W2 e W2/W3.

Litotipo Grau de 
alteração

Tipo de 
teste

Is(50) 
(MPa)

Número de 
amostras 
ensaiadas

Desvio Padrão 
(MPa)

Anfibolito W1
Axial 8,57 6 0,52

Diametral 10,45 7 0,38
Anfibolito W2/W3 Axial 1,74 7 0,51

Pegmatito(fino) W1 Axial 10,77 7 0,63
Pegmatito 
(grosso e 
fraturado)

W1 Diametral 4,66 6 2,00

Xisto grafitoso W2
Diametral 1,38 6 0,44

Axial 2,88 6 1,79

Tabela 3 - Resultados dos ensaios PLT

3.3 Resistência à compressão uniaxial (UCS)

A Tabela 4 apresenta os resultados de UCS para cada litotipo e graus de alteração. 
Todos os testes foram realizados em rochas sãs e levemente alteradas (W1 ou W2). 
Infelizmente, não houveram amostras o suficiente para se ensaiar as rochas de graus 
de alteração W2/W3 e W3 no ensaio de compressão uniaxial.
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Litotipo Grau de 
alteração

sc média 
(MPa)

Número de 
amostras 
ensaiadas

Desvio Padrão 
(MPa)

Anfibolito W1 310,49 4 18.95
Pegmatito(fino) W1 143,98 4 32.43

Pegmatito 
(grosso e 
fraturado)

W1 90,46 3 25.94

Xisto grafitoso W2 39,65 3 5.45

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de resistência à compressão uniaxial

3.4 Equações de correlação entre Is(50) e σc

Na Tabela 5, são apresentadas equações de correlação encontradas para as 
rochas em estudo. Comparações foram feitas entre Is(50) e sc 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 confiáveis 
ao serem comparados com os resultados de compressão uniaxial, uma vez que ambos 
foram ensaiados segundo um mesmo plano de carregamento, a fim de se obter um 
parâmetro a (Equação 4). 

(4)

Litotipo
Tipo de 
ensaio 

PLT

Is(50) 
(MPa) sc (MPa) Grau de 

Alteração
Parâmetro

a

Anfibolito
Axial 8,57 310,49 W1 36,23

Diametral 10,45 310,49 W1 29,71
Pegmatito

(fino) Axial 10,77 143,98 W1 13,37

Pegmatito 
(grosso) Diametral 4,66 90,46 W1 19,41

Xisto  
grafitoso

Axial 2,67 39,65 W2 14,85
Diametral 2,88 39,65 W2 13,77

Tabela 5 - Resultados de equações de correlação entre ensaios PLT e UCS para as rochas em 
estudo

4 |  DISCUSSÕES

Os resultados mostram que o grau de alteração afeta significativamente a 
resistência à carga pontual do anfibolito, resultando em uma redução de quase 80% 
da resistência inicial.

Além disso, apesar da ausência de foliações no anfibolito e nos pegmatitos, 
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uma clara diferença entre resultados axiais e diametrais pode se observada. Nos 
pegmatitos, essa diferença deve-se ao fraturamento, uma vez que testes diametrais 
foram realizados com carga paralela à superfície média desta estrutura. O anfibolito, 
massivo à escala macroscópica, apresenta uma diferença entre os testes axial e 
diametral de cerca de 20%. A princípio, este resultado não pode estar relacionado a 
qualquer aspecto textural ou à presença de qualquer descontinuidade macroscópica. 
Portanto, uma investigação adicional microscópica deveria ser realizada para avaliar 
a presença de qualquer estrutura que poderia ter influenciado esse comportamento.

A observação da Tabela 5 e sua comparação com os resultados apresentados na 
Tabela 1, mostram que, as rochas ensaiadas no presente estudo, não são comumente 
encontradas na literatura. Marques e Paes (2013) estudaram alguns xistos de uma 
outra área no Sudeste do Brasil, mas eles têm testado apenas amostras de rochas 
massivas, ao contrário das amostras ensaiadas nesta pesquisa. Esse resultado reforça 
a necessidade de determinação de equações de correlação específicas para cada tipo 
de rocha e, que deve ser tomado cuidado ao extrapolar correlações de um tipo de 
rocha para outra, mesmo a partir de uma mesma região.

5 |  CONCLUSÕES

As principais conclusões deste estudo são:

1. Como a maioria das rochas ensaiadas em diversos trabalhos encontrados 
na literatura sobre este tema são sedimentares, há uma necessidade de 
equações de correlação específicas para diferentes tipos de rochas;

2. A presença de estruturas ou fraturamento presentes nas rochas e sua 
relação com a direção de carregamento devem ser consideradas, de forma a 
permitir uma melhor avaliação dos resultados dos ensaios;

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

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