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RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo determinar as velocidades de propagacdo de ondas
compressivas e cisalhantes, bem como a relagdo Vs/V,, para um sienogranito da regido sudeste do Brasil,
envolvendo amostras desde rocha sa até medianamente alterada. Foram ensaiados 46 corpos de prova pelo
método do pulso ultrassénico, com transdutores de 250 kHz para a medicdo das velocidades de ondas
compressivas e de 40 kHz para as ondas cisalhantes. Adicionalmente, foram determinados os indices fisicos
de massa especifica aparente seca, massa especifica aparente natural e porosidade aparente, a fim de auxiliar
a identificacdo dos graus de alteracdo das amostras. Os resultados obtidos forneceram uma razdo média de
VsV, igual a 0,47, com um desvio padrdo de 0,04 e coeficiente de variagdo igual a 7,53%. Além disso,
observou-se que a razdo VsV, manteve-se consistente, sem varia¢Oes drasticas entre os diferentes graus de
alteracdo da rocha, mostrando-se semelhante a estudos anteriores disponiveis na literatura. Esses resultados
possuem implicacdes praticas relevantes na engenharia geotécnica, uma vez que a partir da relacéo entre Vs e
V), é possivel estimar propriedades importantes, como o modulo de elasticidade dindmico e o coeficiente de
Poisson, que sdo muito utilizadas em projetos geotécnicos.

PALAVRAS-CHAVE: Sienogranito, Velocidade de Propagacdo de Ondas, Propriedades-indice,
Caracterizacdo Fisica, Relagdo Empirica.

ABSTRACT: This study aimed to determine the compressional and shear wave propagation velocities, as well
as the Vy/V, ratio, for a syenogranite from the southeastern region of Brazil, covering samples ranging from
intact to moderately altered rock. A total of 46 specimens were tested using the ultrasonic pulse method, with
250 kHz transducers for measuring compressional wave velocities and 40 kHz for shear wave velocities.
Additionally, physical indices of apparent dry bulk density, apparent natural density and apparent porosity
were determined to assist in identifying the degrees of weathering of the samples. The results provided an
average V4V, ratio of 0.47, with a standard deviation of 0.04 and a coefficient of variation of 7.53%.
Furthermore, it was observed that the V/V, ratio remained consistent across different degrees of rock
weathering, similar to previous studies available in the literature. These results have relevant practical
implications in geotechnical engineering, as the relationship between Vs and V, allows for the estimation of
important properties such as dynamic modulus of elasticity and Poisson's ratio, which are widely used in
geotechnical projects.

KEYWORDS: Syenogranite, Wave Propagation Velocity, Index Properties, Physical Characterization,
Empirical Relationship.
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1 INTRODUCAO

Os projetos de engenharia no &mbito da Mecénica das Rochas estdo em constante evolucéo, assumindo
dimensfes cada vez maiores e mostrando-se notavelmente mais complexos. Esse avanco, conforme destacado
por Lamas e Lemos (2021), é uma resposta a crescente ocupacdo do terreno, tanto em superficie quanto em
subsuperficie, o que tem levado a necessidade de construir em maci¢os rochosos mais desafiadores.

Nesse contexto, a determinacdo das propriedades-indice das rochas é fundamental para prever o seu
comportamento em projetos geotécnicos. Dentre essas propriedades, destacam-se as velocidades de
propagacdo de ondas compressivas (Vp) e cisalhantes (Vs), que estdo intimamente relacionadas com as
caracteristicas fisicas, mecanicas e microestruturais da rocha intacta. A partir da obtencao dessas velocidades,
é possivel determinar as constantes elasticas dindmicas de coeficiente de Poisson (v4) € mddulo de elasticidade
(Eq), possibilitando a compreensdo do comportamento geomecanico de diversas estruturas geotécnicas,
incluindo projetos de tuneis, estabilidade de taludes, escavagdes subterraneas e a céu aberto, perfuracoes e
detonacdes (SARKAR; VISHAL; SINGH, 2012).

Além disso, Marques e Vargas Jr. (2022) destacam que, na pratica da engenharia, observa-se que o grau
de fissuracédo e o grau de alteracdo intempérica interferem na medida da velocidade de propagacédo das ondas,
de forma que, quanto maior for o peso especifico e menor for a porosidade, maior seréa o valor registrado para
a velocidade. Desta forma, a velocidade de propagacao de ondas pode ser utilizada como um indice para avaliar
a integridade da rocha, quanto aos graus de fissuragdo e alteracdo intempérica.

Diante desse cenario, devido a importancia da obtengdo das velocidades ultrassonicas e ao efeito do
intemperismo nas propriedades geomecanicas das rochas, o presente estudo teve como objetivo determinar 0s
valores de V, e Vs, bem como a razdo Vs/V,, para amostras de um sienogranito da regido sudeste do Brasil,
incluindo desde a condigdo de rocha s& até moderadamente intemperizada. Assim, foi possivel observar se
essa razao se altera com a influéncia do intemperismo, além de comparar os resultados com demais estudos
apresentados na literatura técnica. Adicionalmente, foram determinados os indices fisicos de massa especifica
aparente seca e porosidade aparente, a fim de auxiliar na identificacdo dos graus de alteracdo das amostras e
complementar a caracterizacdo do material em questéo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Sienogranito

Para a realizac&o deste estudo, foram utilizados cinco blocos de rocha intacta de um sienogranito. Dentre
esses blocos, um deles foi classificado como rocha s& (W1), dois como levemente intemperizados (W2) e 0s
dois restantes foram considerados como moderadamente intemperizados (W3), de acordo com a classificagdo
da International Society for Rock Mechanics — ISRM (1981). Esses blocos foram coletados em uma pedreira
de extracdo de rochas ornamentais, localizada no municipio de Cachoeiro de Itapemirim, no sul do estado do
Espirito Santo. Segundo dados do Centro Brasileiro Exportador de Rochas Ornamentais — CENTROROCHAS
(2023), o Espirito Santo foi responsavel por 82,2% da receita de exportagdo de rochas ornamentais do Brasil
em 2023, evidenciando a importancia econémica e geoldgica desta regido.

2.2 Métodos
2.2.1 Preparagéo das amostras

Inicialmente, os testemunhos foram extraidos dos blocos de rocha por meio de uma méquina perfuratriz,
composta por um calice cilindrico com duas coroas diamantadas, sendo a primeira delas com diametro interno
de 67,5 mm e outra com didmetro interno de 54 mm. Posteriormente, 0s corpos de prova foram serrados e
retificados, a fim de atenderem as dimensdes necessarias para a realizacdo dos ensaios, além de garantir que
as suas extremidades estivessem lisas e paralelas.

No total, foram preparadas 32 amostras cilindricas com diametro de 54 mm e relacdo altura/didmetro
(H/D) entre 2,0 e 2,5, sendo 14 na condicdo W1, 6 de W2 e 12 de W3. Adicionalmente, foram preparadas 14
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amostras com didmetro de 67,5 mm e altura minima de 160 mm, sendo 3 de W1, 7 de W2 e 4 de W3. Na
Figura 1 sdo exemplificadas amostras referentes aos trés graus de alteragdo intempérica.
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Figura 1. Exemplos de amostras preparadas das classes W1, W2 e W3.

2.2.2 Velocidade de propagacéao do pulso ultrassénico

Para a realizacdo desse ensaio, utilizou-se o equipamento “Pundit PL-200”, da fabricante Proceq,
apresentado na Figura 2 (a). A determinacgdo da velocidade de propagagdo de ondas compressivas, também
conhecidas como ondas P, foi efetuada através de um par de transdutores de 250 kHz, apresentados na Figura
2 (b). Com o intuito de garantir uma boa aderéncia entre a amostra e esses transdutores, além de otimizar a
qualidade do sinal registrado, utilizou-se um gel a base de &gua para a leitura dessas ondas, conforme indicado
na Figura 2 (c). Em relagdo a determinagdo da velocidade de propagagdo das ondas cisalhantes, também
denominadas ondas S, foi empregado um par de transdutores DPC (Dry Point Shear Wave Transducers) de 40
kHz, como mostrado na Figura 2 (d). Esse modelo de transdutor dispensa a necessidade de gel de acoplamento,
uma vez que a transmissdo e recepcao do sinal séo realizadas diretamente pelas ponteiras do transdutor.

(b) (d)

Figura 2. Equipamentos utilizados no ensaio de velocidade do pulso ultrassdnico: (a) Pundit PL-200, (b)
transdutores de onda P, (c) gel de acoplamento e (d) transdutores DPC de onda S.

O ensaio foi realizado seguindo as recomendagdes da ASTM International (ASTM, 2000). O instante de
chegada da onda P foi definido como o ultimo ponto de amplitude 0,0% antes do inicio do primeiro sinal
registrado. Em relacdo & onda S, o seu tempo de chegada foi determinado como o ponto de amplitude 0,0%
anterior ao primeiro pico negativo significativo da curva, conforme indicado pelo “Manual de referéncia rapida
dos transdutores DPC de onda de cisalhamento” da Proceq (2023). Além disso, ressalta-se que essa
metodologia foi previamente empregada nos estudos conduzidos por Rios et al. (2017), Candelaria et al. (2020)
e Ferreira et al. (2021). A determinag&o dos tempos de chegada das ondas P e S foi realizada com o auxilio do
software PL-Link, da fabricante Proceq.

2.2.3 Indices fisicos

Neste ensaio, foram determinados os indices fisicos de massa especifica aparente seca (pq) € porosidade
aparente (1)), pela técnica de flutuacdo, conforme o procedimento sugerido pela ISRM (2007). Além disso, foi
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determinada a massa especifica aparente natural (p) das amostras, através da medigdo direta das dimensdes de
didmetro e altura, bem como da massa de cada corpo de prova.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Indices fisicos

Os resultados do ensaio de indices fisicos estdo apresentados na Tabela 1. Desta forma, constatou-se
uma relacdo inversamente proporcional entre o grau de alteracdo intemperica e os valores de pq € p das
amostras, enguanto o valor de n demonstrou uma relacdo diretamente proporcional com a alteragdo
intempérica. Além disso, foi possivel observar uma mudanca sutil nas propriedades-indice do sienogranito
entre as classes de W1 e W2, enquanto uma modificagdo mais acentuada foi registrada entre as classes W2 e
W3. A determinacéo dessas propriedades possibilitou a quantificagdo do efeito do intemperismo sobre a rocha,
auxiliando a distingdo dos graus de alteragdo intempérica.

Tabela 1. Resultados dos indices fisicos

Propriedade w1 W2 w3

Massa especifica aparente seca - pq (g/cmd) 2,67 2,66 2,47
Massa especifica aparente natural - p (g/cm3) 2,64 2,63 2,43
Porosidade aparente - n (%) 1,00 1,74 7,55

3.2 Velocidade de propagagao do pulso ultrassdnico

Os resultados do ensaio de velocidade de propagacdo das ondas compressivas (Vp) e cisalhantes (Vs)
estdo apresentados na Tabela 2. Nota-se que tanto para V, quanto para Vs foi registrado um aumento nos
valores obtidos para as amostras levemente alteradas (W2) em relagdo as amostras de rocha sa (W1), sendo
contrario ao comportamento esperado. Esse resultado pode ser atribuido a possiveis diferengas mineralégicas,
texturais, microfissuras, ou outros fatores que podem ter exercido maior influéncia sobre essa propriedade do
que o intemperismo, uma vez que de W1 para W2 a degradacao das propriedades fisicas da rocha foi pouco
notoria, conforme evidenciado pelos indices fisicos. Contudo, em W3 foi observada uma diminuigdo nos
valores de V, e Vs em relagdo a rocha s&, indicando que a influéncia do intemperismo foi mais expressiva
nessa classe. Adicionalmente, em todas as classes o desvio padrdo obtido foi baixo, o que demonstra a
homogeneidade dos grupos de amostras e indica que a diferenca no tamanho dos corpos de prova ensaiados
ndo influenciou essas medicdes.

Tabela 2. Resultados das velocidades de propagacdo das ondas P e S

. Vp (M/S) Vs (m/s)
Estatistica W1 W2 W3 W1 W2 W3
Valor médio (m/s) 4859,4 5443,2 3277,2 2256,0 2384,2 1665,1
Desvio padrdo (m/s) 200,99 237,42 140,14 37,28 44,50 113,37
Coeficiente de variacéo (%) 4,10% 4,40% 4,30% 1,70% 1,90% 6,80%
NUmero de amostras 17 13 16 17 13 16

A Tabela 3 apresenta a razdo Vs/V, para as amostras ensaiadas.

Tabela 3. Valores da razéo Vs/V,.

Razdo VJ/V,
Estatistica w1 W2 w3 Total
Valor médio 0,46 0,44 0,51 0,47
Desvio padrédo 0,02 0,02 0,03 0,04
Coeficiente de variacdo (%) 3,33% 4,07% 5,79% 7,53%
Numero de amostras 17 13 16 46
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Desta forma, nota-se que a razdo V¢V, variou de 0,44 a 0,51 entre as classes de alteracdo intempérica
estudadas, resultando em uma média geral de 0,47 ao considerar todas as amostras em conjunto. Esses
resultados indicam que ndo ha uma variacdo tdo discrepante dessa razdo entre os diferentes graus de alteragao
intempérica estudados. A Tabela 4 apresenta os resultados encontrados por demais autores na literatura técnica
para rochas graniticas, para fins de comparagdo. Nesse contexto, evidencia-se que os valores obtidos no
presente estudo se aproximam dos que foram determinados por outros autores, mostrando-se consistentes.

Tabela 4. Comparacédo dos valores de V/V, obtidos por demais autores

Autores Litotipo Localizacdo Vs/Vp
Presente estudo (2024) Sienogranito Brasil 0,40 - 0,56
Lamas (2023) Granito Portugal 0,57 - 0,59
Sienogranito Ird 0,56 - 0,60
. . o . Granito Ird 0,60 - 0,61
Ajalloeian, Jamshidi e Khorasani (2020) Manzogranito Ira 0,55 - 0.56
Granodiorito Ird 0,56 - 0,58
Antdo e Quinta-Ferreira (2015) Granito Portugal 0,34-0,83
Sen et al. (2010) Granito india 0,41 - 0,58

Nesse sentido, a razdo média de V/V, determinada neste estudo pode ser utilizada para estimar as
propriedades elasticas dindmicas de rochas graniticas, como o modulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson, especialmente diante da impossibilidade de se realizar ensaios que as determinem diretamente, uma
vez que sao extremamente Gteis em projetos geotécnicos.

4 CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados, constatou-se que as propriedades-indice de massa especifica
aparente natural, massa especifica aparente seca e porosidade aparente do sienogranito em estudo
possibilitaram a quantificacdo do efeito do intemperismo sobre a rocha, observando-se uma modificagdo sutil
entre as classes W1 e W2, que se tornou mais acentuada de W2 para W3. Além disso, os resultados do ensaio
de velocidade de propagacdo de ondas demonstraram que nos estagios iniciais de intemperizacdo da rocha,
entre as classes W1 e W2, fatores microestruturais como diferencas mineralogicas, texturais ou microfissuras
podem ter exercido uma influéncia mais notdria nos valores de V, e Vs do que o intemperismo. Contudo, a
partir da classe W3 a modificacdo dessas propriedades devido a alteracdo intempérica tornou-se mais
expressiva.

Adicionalmente, verificou-se que a razdo Vs/V, apresentou uma pequena variagdo entre as amostras de
sienogranito entre as classes W1, W2 e W3, mostrando-se semelhante aos valores obtidos em estudos
anteriores disponiveis na literatura. Desta forma, conclui-se que os resultados deste estudo possuem
implicagBes préticas relevantes na engenharia geotécnica, uma vez que permitem estimar propriedades
importantes, como 0 mddulo de elasticidade dindmico e o coeficiente de Poisson, com base na relagdo entre
V, e Vs. Ademais, sugere-se que essa relacdo continue sendo investigada em futuras pesquisas, abrangendo
diferentes litologias, e contribuindo para o aprimoramento das avalia¢cdes geotécnicas.
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