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APLICAGAO DA CLASSIFICAGCAO DE DEERE E MILLER (1966) NA
ANALISE DA DEFORMABILIDADE E RESISTENCIA DE ALGUMAS
ROCHAS INTACTAS BRASILEIRAS POR MEIO DE ENSAIOS DE
COMPRESSAO UNIAXIAL
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Resumo — A caracterizacao da deformabilidade e resisténcia de rochas intactas é fundamental
para a compreensdo do comportamento mecanico dos macigos rochosos em projetos de
engenharia geotécnica, mineracao e obras subterraneas. Nesse contexto, este trabalho tem como
objetivo caracterizar a deformabilidade e resisténcia de algumas rochas brasileiras por meio da
classificacdo de Deere e Miller (1966). Foram estudadas ao todo 12 litotipos, compreendendo
Granitos, Gnaisses, Basaltos, Xistos, Filitos, Quartzitos, Dolomitos e Formacao Ferrifera Bandada
(BIF). Como resultados, verificou-se que as rochas de estrutura macica apresentaram valores de
modulo relativo (MR) dentro da faixa esperada para rochas isotropicas (300 a 500). No entanto,
dentro dessa mesma faixa, foram identificados litotipos anisotropicos com foliagdo sub-horizontal
bem definida, e outros com estratificagao/foliagdo pouco pronunciada, tendendo a uma estrutura
macica. Os planos de fraqueza representados por essas estruturas tiveram pouco impacto na
resisténcia a compressao uniaxial (RCU) das amostras, quando comparados a reducéo
significativa observada em litologias com foliacdo ou estratificacdo obliqua a subvertical bem
demarcadas. Para essa ultima condigdo, por conta da reducao da Resisténcia a Compressao
Uniaxial, foram observados MRs médios classificados como elevados (MR>500), tipicos de rochas
anisotropicas. As rochas compostas por bandamentos obliquos de espessuras variaveis, também
apresentaram MRs médios superiores a 500, porém, nao tdo elevados quanto os das rochas
foliadas.

Abstract — The understanding the deformability and strength of intact rocks is crucial for assessing
the mechanical behavior of rock masses in geotechnical engineering, mining, and underground
works.In this context, the present study aims to characterize the deformability and strength of
selected Brazilian rocks using the Deeree and Miller (1966) classification. A total of 12 lithotypes
were analyzed, including Granites, Gneisses, Basalts, Schists, Phyllites, Quartzites, Dolomites,
and Banded Iron Formation (BIF). The results showed that massive rocks exhibited relative
modulus (MR) values within the expected range for isotropic rocks (300 to 500). However, within
this same range, anisotropic lithotypes with well-defined sub-horizontal foliation, as well as others
with weakly developed foliation/stratification tending toward a massive structure, were also
identified. The weakness planes represented by these structures had little impact on the uniaxial
compressive strength (UCS) of the samples, especially when compared to the significant strength
reduction observed in lithologies with well-marked oblique to subvertical foliation or stratification.
For the latter condition, due to the reduction in UCS, average MR values were classified as high
(MR > 500), typical of anisotropic rocks. Rocks composed of oblique banding with variable
thicknesses also presented average MR values above 500, although not as high as those
observed in foliated rocks.
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1. INTRODUCAO

A caracterizagcdo da deformabilidade e resisténcia de rochas intactas por meio de ensaios em
laboratério € imprescindivel para o entendimento do comportamento e desempenho dos macicos
rochosos e de obras de engenharias desenvolvidas no seu entorno. Ja é reconhecido que os
parametros obtidos em laboratério frequentemente superestimam a resisténcia e deformabilidade
do macico devido a existéncia de descontinuidades. No entanto, esses parametros tém inumeras
aplicagbes, podendo ser utilizados como: (i) indices de correlagdo com outros parametros e
observacdes de campo; (ii) pardmetros de deformabilidade e resisténcia corrigidos por uma
pontuacéo atribuida a qualidade do maci¢o rochoso; iii) parametros para a selegcdo de métodos de
lavra e escavacgao de obras subterraneas, entre outras aplicabilidades diversas.

Uma série de classificagbes correlacionando a Resisténcia a Compressao Uniaxial (RCU) da
rocha com o Médulo de Elasticidade (E) foram elaboradas nas ultimas décadas, sendo a
classificacdo por meio do Modulo Relativo (MR), proposta por Deere e Miller (1966),
provavelmente a mais utilizada. O Médulo Relativo representa a razdo entre o Mddulo de
Elasticidade e a Resisténcia a8 Compressao Uniaxial (E/RCU) obtida para um determinado litotipo.
Além disso, os autores estabeleceram regides tipicas de valores encontrados para cada tipo de
rocha em uma carta de E x RCU.Deere e Miller (1966) também definiram trés regides delimitadas
por linhas diagonais, representando um mesmo MR (isolinhas de MR). A regido central seria
representada por rochas com um modulo relativo intermediario (MR entre 200 e 500), as quais
geralmente s&o macicas e isotrépicas tendo como exemplos os granitos, quartzitos, diabasios e
calcarios/dolomitos. Nas regides superior (MR>500) e inferior (MR<200) a regido intermediaria,
geralmente sdo encontradas rochas com uma certa anisotropia, comumente em forma de
xistosidade, bandamento, foliagdo ou estratificacdo, tendo como principais exemplos os xistos,
folhelhos e arenitos. Rochas com um plano de fraqueza sub-vertical tendem a apresentar médulos
relativos altos (MR>500), por terem resisténcia mais baixa devido a facilidade de ruptura pelos
planos de fraqueza (mecanismo de fendilhamento axial), e ainda por exibirem moddulos de
elasticidade mais altos. Para o caso de rochas com o plano de fraqueza sub-horizontal, os valores
de MR tendem a ser baixos (MR<200) devido ao modulo de elasticidade ser menor, por conta do
fechamento de espacgos e microfissuras paralelas a anisotropia, e a resisténcia, por sua vez,
tender a ser maior para planos de fraqueza mais horizontalizados.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo caracterizar a deformabilidade e resisténcia de
algumas rochas brasileiras por meio da classificagdo de Deere e Miller (1966), a qual permitiu a
avaliagdo comparativa do comportamento mecanico entre os diferentes tipos de rochas, com
especial atencdo as influéncias de heterogeneidades texturais/mineralégicas e planos de
anisotropia. A analise considerou como essas caracteristicas interferem na relagdo entre médulo
de elasticidade e a resisténcia a compressao uniaxial, refletindo-se nos respectivos valores de
modulo relativo (MR).

2. LOCALIZAGAO E CONTEXTO GEOLOGICO DAS LITOLOGIAS ESTUDADAS

Foram analisadas 12 litotipos, de regides e contextos geoldgicos variados conforme apresentado
Tabela 1. Espacialmente, as regides sdo apresentadas na Figura 1. Para a Regido 1 foram
amostrados granitos pertencentes a Suite Planalto com composi¢do variando de monzo para
sienogranitica. Macroscopicamente, apresentam textura fina a média, composta por propor¢cdes
variaveis de hornblenda e biotita. Por vezes, apresentam foliagado de biotita. A Regido 2 ¢é
representada por amostras de xisto, dolomito e formagao ferrifera que séo pertencentes ao grupo
Colomi. O xisto possui textura fina a média e estrutura fortemente orientada, devido aos minerais
micaceos. Os dolomitos sdo estratificados e possuem textura fina a média. A formagéo ferrifera
bandada (BIF) possui granulagdo predominantemente fina a média, com espessura de
bandamentos variada. A Regido 3 possui amostras de quartzito e de granito. O quartzito,
pertencente ao grupo Natividade, possui textura fina a média, por vezes estratificada. O granito,
por sua vez, pertence a Suite Ipueiras, com textura granular média a grossa, por vezes, porfiritica.
A Regido 4 possui filitos da Formagao Paracatu, sendo classificados em dois tipos, um strictu
sensu e outro silicificado — associado com mineralizagdo de ouro. A textura do filito, no geral, é
foliada com granulagéo fina e, quando silicificado, apresenta textura com presenga de quartzo e
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carbonato. Na Regidao 5 foram amostrados granitos que pertencem a Suite Itaporanga, com
textura equigranular, fina a média, tendo a biotita como mafico principal. Essa regido também é
marcada por gnaisses, 0s quais pertencem ao complexo Presidente Juscelino, com diferentes
estagios de migmatizacao, refletindo-se na granulagao, que varia de média a grossa, equigranular
e bandamento milimétrico a centimétrico. A Regido 6 € caracterizada por amostras de mica -xistos
da Formagéo Salinas — formagéao distal do Grupo Macaubas. A Regido 7 é contemplada neste
trabalho com amostras de basaltos macicos da Formacgao Serra Geral, Bacia do Parana.

Tabela - Contexto geoldgico das litologias ensaiadas

L Litologia o
Regiao simplificada Contexto geoldgico
Canaa dos Carajas - Granito Suite Planalto Supergrupo Plgnglto,
PA Cratén Amazdnico
Xisto Formagéo Castela Grupo Colomi,
Sento Sé - BA Dolom|t~o Formagao Castela Supergrupo Sao
Formacgao F 50 Serra da Capivara Francisco,
Ferrifera ormagao P Craton S&o Francisco
Monte do Carmo - TO Quartpto Grup’o Natlw'dade
Granito Suite Ipueiras - .
— p Provincia Tocantins
Filito Grupo Canastra - Formagéao
Paracatu, MG —
Filito silicificado Paracatu
Serra Caiada/Lagoa Granito Suite ltaporanga -
. J - Provincia Borborema
dos velhos - RN Gnaisse Complexo Presidente Jucelino
Aracuai - MG Xisto Formacéo Salinas Orégeno Araguai
Monte Alegre dos Basalto Formagéo Serra Geral Bacia do Parana
Campos - RS

.

"9 mm%

B Legenda
Unidades Federativas
§  doBrasil
~ Locais Analisados
Imagem Google Satellite

BRONT00%2008 300]km
— .
Sistemalde[Coordenadas|WGS84)

Figura 1 - Localizag&o das litologias analisadas
3. MATERIAS E METODOS

Para a obtencao das resisténcias a compressao uniaxial (RCU) e médulos elasticos (Young e
Poisson) foram realizados 300 ensaios de compressao uniaxial distribuidos entre 12 litotipos
distintos, compreendendo Granitos, Gnaisses, Basaltos, Xistos, Filitos, Quartzitos, Dolomitos e
Formacao Ferrifera Bandada (BIF). O processo de amostragem dos corpos de prova para
execugao de ensaios uniaxiais em laboratério se deu em testemunhos de sondagem de origem
anénima, com didmetros de 47,6 mm a 63,5 mm (HQ). De cada testemunho retirou-se um corpo
de prova (CP) com suas extremidades (topo e base) regularizadas por um retifica montada em
torno mecénico, respeitando-se dimensdes/tolerancias sugeridas pela ISRM (1979). Apds a
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retifica, os copos de prova ficaram com um diametro de 46 a 50 mm e uma relagado H/D entre 2,1
e 2,5. Os CP’s com diametros diferentes de 50mm, passaram por uma corregao sugerida por
Hoek e Brown (1980), para terem suas resisténcias a compressao uniaxial (RCU) equivalenciadas
as de um CP com didmetro padrao de 50 mm.

O equipamento utilizado para execugcdo da campanha proposta possui uma capacidade para
aplicar até 150 tf de carga axial. Tem um desenho compacto, ndo convencional (Bishop type self
supporting cells), no qual a estrutura de reacdo consiste de varios tirantes de ago temperado
acoplando o prato superior a base, onde fica abrigado o sistema hidraulico. A tensdo axial é
aplicada por meio de um atuador hidraulico servo-acionado que movimenta o CP contra a reagao
da estrutura, mediante controle por software especifico, aplicando-se uma taxa de carregamento
de 0,5 a 1 MPa/s (ISRM, 1979). As Figuras 2.a e 2.b ilustram o equipamento preparado para
execucdo dos ensaios de compressdo uniaxial. Vale notar, que na realizagcdo dos ensaios
uniaxiais, o equipamento utiliza um cilindro de ago vazado em torno do CP que lhe confere uma
grande rigidez no descarregamento, minimizando bastante, com isso, a possibilidade da
ocorréncia de rupturas "explosivas" e descontroladas. Isso permite manter a instrumentacao
ligada durante todo o ensaio, incluindo o momento da ruptura.

Figura 2 - a) e b) Prensa hidraulica configurada para execugéo dos ensaios de compressao; c)
Instrumentacao utilizada nos ensaios de compress&o uniaxial.

A instrumentacdo dos ensaios de compressdo uniaxial (para determinacdo do Médulo de
Elasticidade e do Coeficiente de Poisson) consiste em 2 LVDT's axiais e um circunferencial,
montados no corpo de prova conforme exemplificado na Figura 2.c. Os LVDT's utilizados tém uma
resolugdo maxima 0,0001 mm, equivalente a 1,0x10 strains. Com base nas leituras dos LVDT'’s
foram determinados os pardmetros elasticos, Médulo de Young (E) o Coeficiente de Poisson (v),
pela tangente as curvas tensao x deformacao, no ponto equivalente a 50% da tenséo de ruptura
(método 1, ISRM 1979). Mais especificamente para os xistos e filitos, por apresentarem trechos
elasticos muito reduzidos, utilizaram-se trechos lineares das referidas curvas, entre 15% a 50% da
tensao de ruptura, no calculo de tais parametros (método 2, ISRM 1979). Para a determinacao
dos valores de MR e das regides tipicas para cada litotipo na carta de Deere e Miller (1966),
utilizou-se o mesmo critério estabelecido pelos autores, o qual considera uma regido na carta
representando aproximadamente 75% dos corpos de prova, que fica centrada nos valores médios
obtidos para RCU e E.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a caracterizagdo da deformabilidade e resisténcia dos 12 litotipos estudados, foram
realizados 300 ensaios de compressao uniaxial. Na Tabela 1, é apresentado um resumo dos
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resultados obtidos para cada litotipo, contendo o niumero de ensaios e os respectivos valores de
resisténcia a compressao uniaxial (RCU), modulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v) e
modulo relativo (MR), podendo ser confrontados com resultados obtidos pela literatura (Tabela 2).
Para os xistos e filitos, os resultados foram ainda subdivididos de acordo com a inclinagdo da
foliagdo (a°), sendo categorizadas como: sub-vertical (60 °< a° < 90°), obliqua (30 °< a° < 60°) e
sub-horizontal (0 °< a° < 30°). As regides de valores encontrados de E e RCU para cada litotipo na
carta de Deere e Miller (1966) encontram-se nas Figuras 3, 4 e 5.

Tabela 1 - Valores de RCU e de mddulos elasticos encontrados para cada litotipo

RCS (MPa) E (GPa) MR (E/RCS)* v

Méd | Min | Max |D. P g%‘; Méd | Min | Max | D. P ?A‘)’ Méd | Min | Méx | Méd

N°
CP's

Litologia

Granito ltuporanga (It) 10 |244,3|210,4|259,4 (149 | 6,1% |65,0|625| 67,9 | 2,1 | 3,2% | 261 | 244 | 282 | 0,16

Granito Planalto (PI) 17 |270,7|170,8|323,0 45,0 | 16,6% | 65,0 |48,0| 71,0 | 56 | 86% | 241 | 202 | 312 | 0,28

Granito Ipueiras (Ip) 22 |116,7| 59,9 | 188,4|35,3| 30,3% | 68,2 | 50,7 | 83,8 | 8,7 | 12,7% | 591 | 389 | 903 | 0,13

Basalto Serra Geral

(SG) 17 |174,9| 93,0 | 262,4 | 49,1 | 28,1% | 73,6 | 38,3 | 107,1 | 18,1 | 24,6% | 395 | 262 | 565 -

Gnaisse P. Jucelino

PJ) 50 |[124,9| 70,5 |200,1|33,0| 26,5% | 61,6 |31,3| 90,5 [ 10,3| 16,7% | 521 | 306 | 908 | 0,15

Xisto Salinas (Sa) -

0, 0,
F Sub-horizontal 19 61,7 | 20,2 | 115,3|26,5| 43,0% | 28,5|14,2| 49,0 | 10,3 | 36,1% | 456 | 326 | 578 | 0,16

Xisto Salinas (Sa) - 21 | 41,0 | 136 | 756 | 151 36,8% | 26,9 | 6.4 | 69,5 | 13.2| 49.2% | 702 | 315 | 1048 | 0,15

F.Sub-vertical
X'Stocg't‘)’l'i‘;'u(aco)'F- 15 | 421 | 11,8 | 739 |20,3 | 48,1% |22,7| 4,9 | 388 | 9,2 | 40,8% | 547 [296 | 912 | 0,16
Q”artz't‘(’N'\;?t""dade 10 |1458| 17,9 | 231,1|64,9 | 44,5% | 61,3 | 14,2 | 83,9 | 21,3| 34,8% | 425 | 311 | 637 | 0,16

Dolomito Castela (Ca) 14 1109,6 | 47,5 | 152,3 30,8 | 28,1% | 87,5|48,8|126,5|21,1| 24,2% | 780 | 522 | 1035| 0,16

Formacéo Ferrifera S. 0 0
da Capivara (SCa) 15 |147,7| 51,6 | 229,9 (47,8 | 32,4% | 98,4 |62,9|121,1(15,3| 15,6% | 618 | 472 | 807 | 0,15

Filitos Paracatu

. 30 26,2 | 3,7 | 48,0 | 9,1 | 34,7% | 27,8 | 10,0| 47,6 | 9,5 | 34,1% | 1134 | 589 | 1821 | 0,12
(obliqua)

Filitos Paracatu (sub-

. 30 |149,7| 45,1 |287,2|59,1| 39,5% |52,1(12,5| 72,9 |14,2| 27,2% | 412 | 184 | 627 | 0,19
horizontal)

F. Paracatussilicificado | 55 | 504 3| 921 | 297.6|556 | 27.6% |57,2|43.9| 757 | 6.9 | 12,1% | 270 | 198 | 475 | 0,28
(sub-horizontal)

C.V: Coeficiente de variagéo; D.P: Desvio Padréo; *Valores de MR considerados para regido compreendendo 75% dos pontos.

Tabela 2 - Valores de resisténcia a compressao uniaxial (RCU,), médulo relativo (MR) e modulo elasticos
obtidos da literatura para alguns litotipos (Read e Stacey, 2009; Hoek e Diederichs, 2006).

Rocha RCU (MPa) E (Gpa) MR v
Andesito 120-320 30-40 300 - 500 0,20-0,30
Arenito 35-215 10-60 200 - 350 0,10-0,45
Basalto 145-355 35-100 250 - 450 0,20-0,35
Calcario 50-245 30-65 400 - 1000 0,25-0,35
Diabasio 240-485 70-100 300 - 350 0,25-0,30
Diorito 180-245 25-105 300 - 350 0,25-0,35
Dolomito 85-90 44-51 350 - 500 0,10-0,35

Filito - - 300 - 800 -
Folhelho 35-170 5-65 150 - 250 0,20-0,30
Gnaisse 160-200 40-60 300 - 750 0,20-0,30
Granito 140-230 30-75 300 - 550 0,10-0,25
Granodiorito 100-200 30-70 400 - 450 0,15-0,30
Marmore 60-155 30-65 700 - 1000 0,25-0,40
Quartzito 200-460 75-90 300 - 450 0,10-0,15
Siltito 35-250 25-70 350 - 400 0,20-0,25

250 - 1100
Xisto - - -

De modo geral, apenas o Granito (Pl) apresentou uma RCU média superior a 250 MPa (R6), com
um valor aproximado de 270 MPa. Dentro da faixa de resisténcia média R5 (100 a 250 MPa)
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foram identificados nove litotipos, destacando-se o Granito (It) e o Filito Silicificado (foliagao sub-
horizontal), com os maiores valores médios de resisténcia (244 e 201 MPa), e o Quartizito (Na) e
o Dolomito (Ca), com os menores (117 e 110 MPa). Os Xistos (Sa) e (Co), juntamente com o Filito
(foliagao obliqua), apresentaram os menores valores médios de resisténcia (26 a 62 MPa), devido
a forte influéncia da inclinagdo dos planos de foliagdo, encaixando-se na faixa de resisténcia R3-
R4 (25 a 100 MPa). Esses litotipos também apresentaram os menores valores de moédulo de
elasticidade (E), na faixa de 23 a 28 GPa, enquanto para os filitos com foliacdo sub-horizontal
foram encontrados E médios na faixa de 52 a 57 GPa. Por outro lado, os maiores E médios, entre
98 e 87 GPa, foram encontrados na Formacdo Ferrifera Bandada (Sca) e no Dolomito (Ca),
respectivamente. Os demais litotipos, compreendendo as rochas igneas, gnaisses e quartzitos
apresentaram um E médio de 61 a 76 GPa.

Ao se analisar especificamente os resultados das rochas igneas, conforme apresentado na Figura
3, observou-se que o Basalto Serra Geral (SG) apresentou um MR médio de 395, estando dentro
da faixa esperada para Basaltos (250 a 450). A maior parte da faixa de MR obtida para os Basalto
SG (262 a 565) situa-se dentro da faixa esperada para rochas homogéneas (200 a 500),
provavelmente em virtude de sua estrutura macica

160
®  Granito Planalto (PI)
Granito Ipueiras (Ip)
®  Granito ltuporanga (It)
Basalto Serra Geral (5G)

100 m Regido representado 75% dos pontos
(Valores de E e RCU) para cada litoligia

Regides tipicas estabelecidas por Deere
e Miller (1966) para algumas litologias
considerando 75% dos pontos

E (GPa)

100 400

RCU (MPa)

Figura 3 — Carta de Deere e Miller contendo os valores de RCU, E e MR para as rochas igneas.

Para os granitos, foi verificado que os trés tipos avaliados apresentaram valores de MR médios,
nao condizentes com a faixa esperada para granitos (300 a 550), a qual foi estipulada,
essencialmente, para granitos homogéneos, conforme observado na literatura (Tabela 2). A
disparidade de valores de MR pode ser explicada, em grande parte, pela presenca de
heterogeneidades, defeitos e planos de anisotropia presentes nas amostras, que afetaram
principalmente a sua resisténcia. Isto € observado principalmente para os Granitos Planalto e
Ipueiras, os quais apresentam regides na carta de Deere e Miller (Figura 3) mais alongadas e
paralelizadas ao eixo de RCU, sendo reflexo de uma maior variabilidade encontrada para tais
valores.

O Granito Ipueiras (Ip) apresentou MRs de 389 a 903, devido a grande variabilidade textural e
mineraldgica, bem como, por conta de feicdes, como veios e regides hidrotermalizadas / oxidadas,
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que afetaram principalmente a resisténcia das amostras, levando a uma maior dispersdo nos
valores de MR. Os Maiores valores de MR, para o Granito Ipueiras, foram obtidos para situagdes
em que as amostras sofreram uma redugao de resisténcia por conta de defeitos, principalmente
em forma de fissuras. Embora os granitos Planalto (Pl) e ltuporanga (It) apresentem valores
meédios de MR abaixo da faixa tipica para granitos (300 a 550), por conta de suas RCUs elevadas,
esses valores ainda se enquadram dentro da faixa geral esperada para rochas homogéneas e
isotrépicas (200 a 500). Dentre todos os litotipos, o Granito ltuporanga (It) (MRs de 244 a 282)
visualmente apresentou a maior homogeneidade textural e mineraldgica, o que reflete os menores
valores de coeficiente de variagdo encontrados para esse litotipo, tanto para RCU (6,1%), quanto
para E (3,2%), resultando em uma grande concentragcédo de pontos circundados por uma pequena
regidao na carta de Deere e Miller (Figura 3). J&4 o Granito Planalto (Pl) (MRs de 202 a 312)
apresentou uma certa heterogeneidade textural e mineraldgica, porém, ndo tdo grande quanto a
presente no granito Ipueiras. Identificou-se ainda, no Granito (Pl), planos de anisotropia
representados por uma foliagdo mineral obliqua composta por micas. Observou-se que a foliagao,
por ser pouco pronunciada, ndo condicionou significativamente os modos de ruptura, os quais
ocorrem predominantemente por fendilhamento e duplo cone. Ademais, nao foi possivel identificar
uma relagao clara entre a variagao mineraldgica (especialmente quanto ao teor de micas) ou a
orientacao da foliacdo e a variacdo dos valores de RCU e E., No entanto, quando comparado aos
outros granitos de textura predominante média, o Granito (Pl) apresentou uma textura menor
(fina), que pode ter contribuido para valores de RCU maiores.

Para o caso das rochas metamorficas foliadas, xistos e filitos, consideradas como
transversalmente isotrépicas, observou-se uma forte influéncia dos planos de foliacdo, sobretudo
nos valores de resisténcia. Para o Xisto Salinas (Sa) e Filito Paracatu (Pa) (nao silicificado),
observaram-se os maiores valores de RCU e E para a foliagado sub-horizontal, com MRs médios,
para essa condicdo, de 578 e 627, respectivamente. Por outro lado, ao considerar a foliagao
obliqua, para o caso do Filito (Pa), obteve-se uma RCU média e um E médio, 5,7 vezes e 1,9
vezes menores do que os valores médios obtidos para foliagdo sub-horizontal. Esse
comportamento é atribuido ao fato de que, para foliagcao obliqua, praticamente todas as rupturas
ocorreram por cisalhamento ao longo do seu plano. Consequentemente, o MR médio obtido
(1134) para essa condigao foi mais alto do que o observado para foliagédo sub-horizontal (412), em
virtude da diminuigdo de RCU ser mais significativa do que a reducao de E. O efeito da orientagao
da foliagao torna-se mais evidente na Figura 4, onde estao destacadas duas regides na carta de
Deere e Miller (1966), representando os Filitos (Pa) com foliagao obliqua e sub-horizontal.

Devido a indisponibilidade de amostras, ndao foi possivel realizar ensaios em Filitos (Pa) com
foliagdo subvertical, no entanto, acredita-se que esses apresentariam valores intermediarios de
RCU. Quando comparado o Filito (Pa) silicificado com o nao silicificado, observou-se, para a
mesma orientagdo da foliagdo (sub-horizontal), um aumento de 35 % da RCU em relagdo aos
filitos nao silicificados, passando de 149 para 201 MPa. No entanto, foi verificado que a
silicificacao praticamente nao interferiu nos médulos de elasticidade obtidos para as amostras com
foliagdo perpendicular. Devido ao ganho de resisténcia proporcionado pela silicificagdo, o filito
silicificado apresentou um MR médio de 270, proximo ao limite inferior de 300 esperado para filitos
em geral (Tabela 2).

O Xisto Salinas (Sa), analogamente ao Filito Paracatu, também apresentou uma reducdo dos
valores médios de RCU e E para a foliagao com inclinagdes maiores, porém, ndo tao significativa
quanto a observada nos Filitos (Pa) com foliagdo obliqua. Para os xistos (Sa) com foliagcao
subvertical, observou-se que a resisténcia a compressdo uniaxial (RCU) média foi
aproximadamente 1,5 vezes inferior a registrada para amostras com foliagdo sub-horizontal. Por
outro lado, o modulo de elasticidade médio apresentou pouca sensibilidade a variacdo da
orientacdo da foliagdo, sendo obtidos valores praticamente equivalentes tanto para foliagao
subvertical quanto para sub-horizontal. Na Figura 4, encontram-se demarcadas na carta de Deere
e Miller (1966) as duas regides que representam os Xistos (Sa), de acordo com a orientacao da
sua foliagdo. Os valores médios de MR obtidos para o Xisto (Sa) foram de 456, para foliagao
subvertical, e de 712, para foliagdo sub-horizontal. Esses valores se encontram dentro da faixa
registrada para alguns tipos de xisto, que varia de 250 a 1100 (Tabela 2). Em razdo da
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indisponibilidade de amostras, ndo foi possivel realizar ensaios nos xistos (Sa) com foliagéo
obliqua. Entretanto, pode-se presumir que amostras com foliagdo obliqua apresentariam valores
de RCU inferiores aos obtidos nas demais orientacdes, o que implicaria, consequentemente, em
valores de MR superiores a média de 712, observada para a foliagdo subvertical. Os corpos de
prova do Xisto Colomi (Co), por sua vez, foram ensaiados apenas com foliagdo obliqua, e
apresentaram uma faixa de valores de RCU e E semelhantes a faixa obtida para o Xisto Salinas
(Sa). Para esse litotipo, foi encontrado um MR médio de 547.

160
®  Xisto Colomi (Co) - F. Obliqua S K
Xisto Salinas (Sa) - F. Subvertical S ‘

Xisto Salinas (Sa) - F.Sub-horizontal .
®  Filito Paracatu - F. Obliqua ’
100 O  Filito Paracatu - F. Sub-horizontal .
F. Paracatu Silicificado - F. Sub-horizontal . S

D] Regido representado 75% dos pontos .
(Valores de E e RCU) para cada litoligia ¥

Regifes tipicas estabelecidas por Deere
e Miller (1966) para algumas litologias
considerando 75% dos pontos

E (GPa)

400
10 RCU (MPa) 209

Figura 4 — Carta de Deere e Miller contendo os valores de RCU, E e MR para as rochas metamorficas
foliadas.

A analise do comportamento mecanico de rochas metamérficas bandadas revelou que o Gnaisse
Presidente Juscelino (PJ) e a Formacgao Ferrifera Serra da Capivara (SCa) apresentaram modulos
relativos (MR) superiores aos valores comumente observados em rochas homogéneas, com
médias de 521 e 618, respectivamente. Na Figura 5, sdo delimitadas as duas regides
encontradas, para os Gnaisse PJ e a Formacgao Ferrifera (SCa). Nas Formagdes Ferriferas (SCa),
foram identificados bandamentos predominantemente obliquos (30° < a < 60°), com espessuras
variaveis. Ressalta-se, contudo, que tais estruturas ndo atuaram como superficies preferenciais de
ruptura, ja que ocorreram rupturas predominamente em forma de fendilhamento axial. Mesmo
apresentando faixas de moédulo relativo (MR) semelhantes as do Gnaisse (PJ), a Formagao
Ferrifera (SCa) apresentou valores superiores de RCU e E, possivelmente em fungdo da maior
concentracao de minerais como hematita, magnetita e quartzo, os quais conferem maior rigidez e
resisténcia a rocha. Por outro lado, o Gnaisse (PJ) apresentou E médio significativamente menor,
por ser formado de minerais ndo tdo rigidos quanto os minerais ferrosos, como feldspatos e
biotita. Os CPs de Gnaisse (PJ) apresentaram grande variagdo composicional e bandamentos
com espessuras variadas e orientacées que vao desde sub-horizontais até obliquas. Apesar da
grande quantidade CPs ensaiados, ndo foi possivel identificar uma correlagao consistente entre a
variagao mineraldgica, ou a orientagcdo do bandamento, com a variagao dos valores de RCU e E.
No entanto, o Gnaisse (PJ) apresentou uma faixa de MRs (306 a 908) condizente com a
registrada pela literatura (Tabela 3).
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Figura 4 — Carta de Deere e Miller contendo os valores de RCU, E e MR para as rochas bandadas e
estratificadas.

O Dolomito Castela (Ca) e o Quartzito Natividade (Na) apresentaram comportamento governado
pela estratificagdo presente nas amostras, mesmo que nao tenham sido identificadas grandes
variagdes em sua orientagdo, que é predominantemente obliqua para ambas as litologias. Para os
corpos de prova com estratificacdo mais destacadas/proeminentes, identificaram-se RCUs
menores, devido as rupturas condicionadas pela estratificacdo, em forma de cisalhamento e step
path. Em contrapartida, para amostras com estratificacdo menos pronunciada, tendendo a uma
estrutura macica, observaram-se RCUs maiores, com rupturas por fendilhamento axial e duplo
cone. Dessa forma, tanto o Dolomito (Ca) quanto o Quartzito (Na) apresentaram MRs maiores
para CPs com a estratificagdo mais demarcada e MRs menores para amostras pouco
estratificadas a macigas. Ao compara-los com os valores de MR obtidos na literatura para esses
dois litotipos, predominantemente macicos (300 a 500), o Dolomito (Ca) e o Quartzito (Na)
demonstraram uma faixa de valores de MR consideravelmente superior, com valores de 522 a
1035 e de 311 a 637, respectivamente. No entanto, para caso especifico do Quartzito (Na), foi
verificado uma concentracdo maior de CPs com estrutura macica, o que levou a uma faixa de MR
mais baixa.

5. CONCLUSOES

Com base na analise dos comportamentos mecéanicos dos diferentes litotipos, pode-se concluir
que as rochas macigas, com certa homogeneidade e isotropia, como o Basalto Serra Geral e o
Granito ltuporanga, apresentaram valores de MR dentro da faixa esperada para rochas isotropicas
(300 a 500). No entanto, dentro dessa mesma faixa, foram identificados litotipos com certa
anisotropia, como o Filito Paracatu e o Xisto Salinas, com foliagdo sub-horizontal bem definida, e
aqueles com estratificacao/foliagdo pouco pronunciada, como o Granito Planalto e o Quartzito
Natividade, com uma estrutura tendendo a macica. Os planos de fraqueza representados por
essas estruturas tiveram pouco impacto na resisténcia a compressao uniaxial (RCU) das
amostras, quando comparados a redugao significativa observada em litologias com foliagao ou
estratificagdo obliqua a subvertical bem demarcadas, como o Dolomito Castela, o Filito Paracatu,
o Xisto Salinas e o Xisto Colomi. Para essa ultima condigao, por conta da redugao de RCU, foram
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observados MRs médios classificados como elevados (MR>500), tipicos de rochas anisotropicas.
O Gnaisse Presidente Juscelino e a Formagao Ferrifera Serra da Capivara, formados por
bandamentos obliquos de espessuras variaveis, também apresentaram MRs médios superiores a
500, porém, nao tao elevados quanto as rochas foliadas, as quais tendem a apresentar uma
menor coesao entre os planos de foliacdo do que a existente entre os planos de bandamento. O
Granito Ipueiras, embora ndo apresente uma anisotropia evidente, também exibiu MRs elevados,
atribuidos a presenca de heterogeneidades mais acentuadas como veios, zonas
hidrotermalizadas e variagdes texturais e mineraldgicas ao longo das amostras.

De um modo geral, observou-se que, para todas as litologias, o médulo de elasticidade (E)
apresentou uma sensibilidade menor a variagdes texturais e estruturais em comparacdo a
resisténcia a compressao uniaxial (RCU), fazendo com que os valores de MR sejam fortemente
influenciados pela RCU das amostras. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que o
modulo de elasticidade é determinado a partir de um trecho linear da curva tensao-deformacao,
onde a rocha ainda se encontra em regime elastico e seu comportamento é predominantemente
controlado pela matriz intacta do material. Nessa fase, a influéncia de defeitos locais,
microfraturas e planos de anisotropia é limitada, pois tais descontinuidades ainda nao foram
mobilizadas de forma significativa. Por outro lado, a resisténcia & compressao esta diretamente
relacionada a propagagdo de fraturas e a ativagdo de descontinuidades estruturais, sendo,
portanto, altamente sensivel a presencga de defeitos e a orientagdo dos planos de fraqueza.

Os parametros obtidos neste estudo representam, em sua maioria, rochas sas ou com baixo grau
de alteracédo. No entanto, com base na literatura e na experiéncia dos autores, pode-se assumir,
na auséncia de ensaios, valores de médulo relativo (MR) semelhantes aos das rochas sas, para
amostras alteradas, desde que apresentem comportamento predominantemente isotrépico.
Salienta-se que o mdodulo relativo (MR) pode ser utilizado como alternativa para estimativas de E
e/ou RCU quando esta disponivel apenas um desses parametro, até mais do que propriamente
para classificar/discriminar as rochas, ja que litotipos com comportamentos totalmente diferentes
podem apresentar MRs semelhantes, como foi o caso do Xisto Salinas e do Basalto Serra Gerral.

Com base em tudo que foi discutido, e na sua utilidade para representar os dados de litotipos de
diversos comportamentos mecanicos, os autores esperam que este trabalho possa servir de
incentivo a outros assemelhados, nos quais cartas de Deere e Miller sejam elaboradas para
diferentes contextos geoldgicos, mais especificos e de grande importancia econdbmica, como, por
exemplo, o Quadrilatero Ferrifero e a Provincia de Carajas.
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