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Resumo

O uso de velocidade de onda sbnica tem ganhado espaco na estimativa de
resisténcia a compressao uniaxial (UCS) por ser um méetodo mais barato, rapido e
ndo destrutivo em comparacdo com o método tradicional. No entanto, por ser uma
correlacdo empirica, as equacdes de correlacdo geradas variam muito quanto a
precisdo e necessitam serem aferidas para cada nova localidade geologica
estudada. Com o objetivo de alcancar correlacbes mais precisas, esse artigo utiliza
um maior critério de selecdo das amostras. Arenitos e conglomerados
criteriosamente selecionados resultaram em uma forte correlagdo com R2=0,99.
Dessa forma, se constatou que quanto mais especifica for a litologia selecionada,
melhor € a correlacao obtida.

Palavras-chave: UCS; Pundit; Mecéanica das rochas; Velocidade de onda sonica.

CORRELATION EQUATION WITH EMPHASIS ON LITHOLOGY FOR UNIAXIAL
COMPRESSIVE STRENGTH ESTIMATIVE BY THE USE OF PUNDIT

Abstract
The use of sonic travel time has gained space in the estimative of uniaxial
compressive strength (UCS) for being a cheaper method, faster and non-destructive
in comparison with the traditional method. Nonetheless, for being an empirical
correlation, the generated equations have much oscillation in its precision and need
to be gauged for each new geological site. By using a strict criteria in the selection for
the rock samples, this paper aims to reach correlations with a higher precision.
Sandstones and conglomerates carefully selected resulted in a strong correlation
with an R?=0,99. Therefore, it was found that higher specificity in the selected
lithology imply in a better correlation obtained.
Keywords: UCS; Pundit; Rock Mechanic; Sonic travel time.
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INTRODUCAO

Pare se obter uma classificacdo geomecéanica completa para mineracao ou
engenharia geotécnica, € necessaria uma extensa coleta de dados contendo
propriedades e caracteristicas das rochas. No entanto, devido a restricbes
econdmicas, impossibilidade de amostragem, técnicas e de tempo, o trabalho de
levantamento de dados deve ser objetivo, se atendo aos parametros de interesse.
Dessa forma, métodos alternativos que fornecam estimativas geomecanicas
baseadas em correlacdes empiricas ou tedricas sdo de grande ajuda (SHERAZ,
2014) [1].

Dentre os parametros procurados, um dos mais importantes € a resisténcia a
compressao uniaxial (UCS), a qual representa uma propriedade chave para se
determinar a estabilidade de obras de engenharia em rocha. A determinagdo da
UCS para diferentes rochas em laboratério € uma pratica comum e referéncia por
fornecer um dado padronizado e confiavel quanto a resisténcia da rocha. Todavia,
esses meétodos sdo caros, consumem tempo pois necessitam de uma preparacao e
ensaio com alta qualidade, precisao e sensibilidade (FENER et al, 2005) [2].

Por outro lado, testes indiretos como o ensaio de medicdo da velocidade de
onda sonica para a estimativa de UCS das rochas necessitam de menor preparagao
das amostras, apresentam um tempo de ensaio menor e podem ser realizadas com
facilidade se comparadas ao método tradicional. Diversos pesquisadores tém
procurado correlagbes, as quais, com maior ou menor grau de precisdo tem se
mostrado satisfatorias para a estimativa de UCS. Segundo Butel (2014) [3] ndo ha
consenso entre os autores se cada localidade geoldgica necessita da sua prépria
correlagdo, ou se poderia ser feita por litologia. Sendo essas as duas vertentes de
pensamento. Os autores procuram fazer correlagbes para as suas regibes e ao
mesmo tempo dar énfase nas litologias.

No Brasil, poucos estudos foram realizados nessa area (por exemplo
GONZATTI, 2007) [4]. Dessa forma, esse estudo visa estabelecer uma correlagéo
entre velocidade de onda soénica e resisténcia a compressao uniaxial para as rochas
da localidade do sul do Brasil. Os ensaios serdo empregados para amostras de
diferentes litologias previamente selecionadas, buscando assim, diferentes
equacgdes de acordo com o tipo de rocha. As amostras analisadas foram restritas a
arenitos e conglomerado provenientes de uma mina polimetalica localizada em
Cacapava do Sul, no estado Rio Grande do Sul, Brasil.

1.1.Geologia local:

As amostras utilizadas para a pesquisa sdo oriundas do municipio de
Cacapava do Sul, porcdo centro-sul do Estado do Rio Grande do Sul. Mais
especificamente do distrito mineiro conhecido como Minas do Camaqua. Esta area
esta associada a evolucdo crustal da Bacia do Camaqud, datada do paleozoico,
apresenta mineralizacfes sulfetadas de Cu, Pb, Zn.

De acordo com PAIM e LOPES (2000) [5], o distrito mineiro das Minas de
Camaqua estd inserido no contexto evolutivo da Bacia do Camaqua. Os quais
registram os episédios Vulcano-sedimentares. Esta sequéncia esta representada por
arenitos, conglomerados, arenitos conglomeraticos e ritmitos peliticos

1.2.Estimativa de resisténcia de rochas por métodos indiretos
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Comparativamente a esse método, o uso de velocidade ultrassbnica tem se
mostrado, recentemente, como uma opc¢do vdlida para estimativa de UCS,
considerando que é um teste ndo destrutivo, relativamente barato, rapido e facil de
ser realizado.

Os métodos indiretos utilizam propriedades fisicas da rocha — como velocidade
de onda sonica, densidade, resistividade, etc — para inferir medidas que
normalmente sdo feitas diretamente. Diversos pesquisadores se aprofundaram
nesses métodos, pois estes apresentam como caracteristica principal a praticidade e
viabilidade econémica. Tais métodos e suas tecnologias relacionadas foram sendo
desenvolvidos principalmente junto a industria do petréleo, a qual consegue ter
conhecimento do cenario em subsuperficie sem precisar necessariamente de
amostras fisicas. (HOFFMAN, 1982) [6]

No que consiste a aplicagdo em geomecanica, 0s meétodos geofisicos tém
contribuido na identificacdo de fraturas, suas caracteristicas e orientacdo, e também
na estimativa da resisténcia a compressao uniaxial. Embora inameros
pesquisadores tenham desenvolvido correlacdes entre propriedades fisicas e UCS,
nao se tem conhecimento de haver uma correlagao direta entre elas, dessa forma,
todas as correlagdes existentes sdo empiricas.

Com base na boa correlacdo, diversos modelos empiricos foram desenvolvidos,
todos com ajuste de uma equacao a nuvem de pontos obtidas com o experimento
sendo escolhida a linha de tendéncia que mais ajustasse a propriedade medida a
resisténcia a compressao da rocha (SHARMA et al., 2010) [7]. Dentre os principais
modelos criados trés propriedades foram as mais exploradas: velocidade de onda P
(Vp), porosidade (¢), mdédulo compressional (M= pVp?). Vernik et al., (1993) [8] e
Edimann et al., (1998) [9] sdo exemplos de pesquisadores que desenvolveram
correlacdes entre porosidade e UCS, com aplicacdo voltada a pocos de petrdleo.
Com relacdo ao modulo compressional, Moos et al., (1999) [10] e Inoue e Ohomi
(1981) [11] realizaram trabalhos obtendo correlacbes para conglomerados e
anfibolitos, respectivamente. J4 a velocidade de onda P, é a que tem sido mais
explorada, apresentando tanto trabalhos em laboratério quanto em campo. Dezenas
de pesquisadores tém procurado correlagdes para os tipos de rochas da sua regiéo,
obtendo correlacfes logaritmicas, exponenciais e lineares como, Freyburg (1972)
[12], Militzer (1973) [13], McNally (1987) [14], Goktan (1988) [15], Grasso et al.
(1992) [16], Lal (1999) [17], Tugrul e Zarif (1999) [18], Kahraman (2001) [19],
Horsrud (2001) [20], Yasar and Erdogan (2004) [21], Entwisle et al. (2005) [22],
Unpublished: Chang et al. (2006), Unpublished: Chang et al. (2006), Chary et al.
(2006) [23], Oyler et al. (2007) [24], Sharma and Singh (2008) [25], Yagiz (2011) [26],
Kurtulus et al. (2011) [27], Hakan and Derya (2012) [28], Azimian (2013) [29],

Sheraz, (2014) [1], Butel (2014) [3].
Tabela 1: Equacdes que correlacionam velocidade de onda P com UCS.

Referéncia Correlacdo empirica
Freyburg (1972) UCS=35vp-315

Militzer (1973) UCS = (7682/Af)1%2/145
Ohomi (1981) UCS=kpVp2+31.18
McNally (1987) UCS = 8,27exp(-0,036At)
Goktan (1988) UCS =36Vp —31,2

Moos et al., (1999) UCS = 1.745x107° xpVp?-21
Tugrul e Zarif (1999) UCS = 35,54Vp-55
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Kahraman (2001) UCS =9.95vpt2t
Horsrud (2001) UCS = 0.77(304.8/At)%%3
Yasar e Erdogan (2004) UCS = (Vp-2,0195)/0,032
Entwisle et al; (2005) UCS = 0.783 g0882vp
Entwisle et al; (2005) UCS =0.292 Vvp*™
Unpublished: Chang etal., (2006) UCS = 1.4138x107(At™3)
Chary et al; (2006) UCS = 156,4Vp - 692.41
Chary et al; (2006) UCS = 14,4Vp - 24.856
Mark et al., (2007) UCS = 22,25x exp (-0,054At)
Sharma e Singh (2008) UCS =64,2 Vp—-117.99
Yagiz (2011) UCS = 49.4 Vp — 167
Yagiz (2011) UCS = 0.258 Vp3543
Kurtulus et al; (2011) UCS = 67,5Vp- 245.13
Kurtulus et al; (2011) UCS = 18,8Vp - 71.04
Jabbar et al, (2011) UCS =5363,64Vp

Hakan e Derya (2012) UCS =14 In (Vp/n) — 96
Hakan e Derya (2012) UCS =151In (Vp/n) — 73
Hakan e Derya (2012) UCS = 0.0009 (Vp/n) + 38
Azimian (2013) UCS = 0,026Vp-20,207
Sheraz, (2014) UCS =218.8Vp — 1413
Butel et al; (2014) UCS =1,11e%9VP

Freitas e Dantas (2017) UCS = 4,0966e%739%

As unidades das equagdes empiricas sdo UCS=Mpa; At=us/pé; Vp=km/s; p=kg/m?3; n=porosidade (%);
k=coeficiente empirico

1.3.Relacdo empirica entre propriedades fisicas e a resisténcia da rocha
A resisténcia a compressao uniaxial da rocha depende diretamente de suas
propriedades como, porosidade, presenca de agua, absor¢cdo de agua, tipo de
mineral, densidade. Dentre essas, a porosidade e a velocidade de onda P séao as
preferidas para se estimar a resisténcia (TUGRUL E ZARIFF, 1999) [30]. No entanto,
tanto a velocidade de onda P quanto a porosidade sé apresentam relacdes
matematicas entre si e com outras propriedades, mas ndo com o UCS, sendo essas
relacbes empiricas, e geradas a partir da analise do comportamento dos resultados.
Embora todas essas propriedades fisicas sejam acessiveis e de facil medicao, ainda
ndo ha uma equacdo de correlacione os diversos fatores que influenciam na
medicao da resisténcia.
As equacbes 1, 2 e 3 mostram a as relagbes matematicas entre as
propriedades passiveis de medig&o.
_ (pm—pp)
" (Pm—pp)
Onde ¢ € a porosidade e p,,, p, € pr s80 respectivamente a densidade da
matriz, densidade da formacéo e densidade do fluido.
vy = (1= @)?vps + Quyy (Equacéo 2)
A porosidade € determinada por uma relacdo entre a velocidade de onda-P
total (vp), relacionado a velocidade da fase soélida (vps) € de fase com fluido (V).
_ [K+4/3u]1/2
ps Ps

(Equacéo 1)

(Equacéo 3)
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Onde K é densidade volumétrica, u € o modulo de rigidez e ps € a densidade
da matriz.

1.4.Diferenca de comportamento em funcgéo da litologia

De acordo com Soroush e Qutob (2011) [31] a relagdo entre velocidade de
onda P e UCS esta intimamente ligado ao tipo de rocha analisada (Figura 1). Isso se
deve a variagcdo no modo como a onda vai ser transmitida de acordo com a
formacao geologica, se é clastica, vulcanica ou metamorfica, os quais se somam aos
demais fatores de porosidade, saturacéo e densidade.

150 —
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= sandstone

= slate

A others
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Figura 1: Correlagéo entre Vp e UCS para diferentes tipos de rochas.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1.Ensaio de Resisténcia a Compressao Uniaxial:

Resisténcia a compressdo uniaxial € a capacidade que uma rocha tem de
suportar tensées compressivas em um unico eixo. Tal medida, foi normatizada pela
American Society for Testing and Materials (ASTM) e International Society for Rock
Mechanics (ISRM). As referéncias normativas utilizadas neste ensaio foram: ASTM
D 4543-85 e ABNT NBR 15845:2010.

O ensaio é realizado em laboratdério utilizando uma prensa hidraulica controlada
gue aumenta gradativamente a carga sobre a amostra até rompé-la (Figura 2).
Embora a padronizacdo do ensaio seja importante por fornecer um dado que traduz
a qualidade da rocha, ela também gera limitagcbes em relacdo as rochas que podem
ser ensaiadas devidos as dimensdes dos corpos de provas, 0s quais precisam ter
uma razdo minima de altura-diametro de 2:1. Isso exige que a rocha seja
minimamente competente para suportar a preparacdo, o0 que geralmente € um
problema em formacdes fraturadas, intemperizadas ou em camadas finas (AZIMIAN,
2013) [29].
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Figura 2: Prensa hidraulico (Control Advanced 9), utilizada nos ensaios.

Apesar da consagracdo do método, a obtencdo de resultados por esse ensaio
também apresenta pontos negativos por ser cara, além de ser um teste destrutivo
(GOKCEOGLU and ZORLU, 2004 [32]; BAYKASOGLU et al. 2008 [33]). Dessa
forma, métodos que fornecam resultados similares e que ainda possam contrapor 0s
pontos negativos do ensaio atual s&o vistos como uma boa alternativa. Dentro desse
contexto, diversos métodos indiretos tém mostrado vantagens ao estimar a
resisténcia a compressdo uniaxial em rochas que o método atual falha, além de
possuirem caracteristicas vantajosas como a praticidade, custo e preservacao da
amostra.

2.2. Ensaio de Determinacao de Velocidade de Ultrassoénica:

A velocidade de propagacao de onda ultrassoénica é determinada com o uso do
Pundit (Portable Ultrasonic Nondestructive Index Tester), os ensaios sédo simples e
com baixo custo, necessitando somente uma preparacdo das superficies das
amostras que serdo ensaiadas (Figura 3). Esse método de ensaio descreve as
medi¢cdes laboratoriais das velocidades de compressdo (onda p) e cisalhamento
(onda s) da rocha.

Figura 3: Pundit utilizado nos ensaios.

* Contribuicao técnica ao 18° Simpdsio de Mineragéo, parte integrante da ABM Week, realizada de 02

a 06 de outubro de 2017, Sao Paulo, SP, Brasil.

404




18° Simpéosio de Mineragao

Anais dos Semindrios de Redugao, Minério de Ferro e Aglomeragao ISSN 2594-357X vol. 47, num. 2 (2017)

Essas velocidades podem ser influenciadas pela porosidade, grau de absorcao
de 4gua, composicao mineraldgica das rochas e descontinuidades. A velocidade de
propagacdo de onda é dependente das propriedades elasticas do material. Quanto
maior for a resisténcia mecéanica, maior sera a coesédo e maior sera a velocidade de
propagacdo. Também é influenciada pela densidade dos minerais constituintes da
rocha.

A norma técnica referente a esse ensaio € a ASTM D 2845-08. No ensaio foi
utilizado o Pundit PL 200 da Proceq, com transdutores de 54 kHz e uma frequéncia
de 250 kHz . Para a medicdo de velocidade nas amostras € necessario 0 uso de gel
acoplador com o intuito de possibilitar a passagem da onda de compressédo, do
transdutor para a amostra e vice-versa.

2.3.Preparacao das Amostras:

As amostras a serem analisadas necessitam satisfazer as implicagdes dos dois
ensaios, primeiramente o de medicao da velocidade de onda, método nao destrutivo,
e posteriormente o0 ensaio de compressao uniaxial, destrutivo. Um levantamento,
das principais exigéncias das normas acima citado, foi realizado e citados abaixo:

o Apresentam diametro “NX”, aproximadamente 54,00 mm

e Corpos cilindricos tem que apresentarem relacdo de dimensdes entre
base e altura de 2:1 até 2,5:1;

e As faces das amostras devem ser, obrigatoriamente, plana e paralelas
entre si (com uma tolerancia maxima de 0,02 mm);

e Nao pode ter aplicacdes de aditivos (colas, massa) para tratamento nas
faces das amostras;

e O comprimento de onda tem que ser 3 x o tamanho médio dos graos.
Para diametro “NX”, com frequéncia de 250 kHz ou 500 kHz, o tamanho
maximo dos gréos seria de 5 mm ou 2,33 mm, respectivamente.

Apoés a preparacdo das amostras, as mesmas sdo catalogas e recebem um
coédigo para identificacdo. Detalnes como massa, comprimento, diametro sao
anotados em fichas descritivas. As mesmas sado fotografadas e inseridas no banco
de dados.

2.4.Selecdo das amostras

As amostras foram selecionadas para que s6 se analisassem rochas da
mesma litologia e que fossem similares. Tal critério foi adotado pois se notou em
experimentos que a analise conjunta de diversos tipos de rocha ndo acarretava em
boas correlacoes.

A selecdo das rochas analisadas — arenitos e conglomerados — foi feita de
forma criteriosa observando-se os seguintes itens:

e Granulometria

e Grau de selecionamento dos graos (bem selecionado ou mal
selecionado)

e Grau de alteracéo

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram ensaiadas 32 amostras de arenito, sendo dividas em arenitos bem
selecionados e mal selecionados. Também foram ensaiadas 12 amostras de
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conglomerado. N&o apresentavam sinais de alteracdo. Todas foram preparadas de
forma similar obtendo uma padronizacdo com amostras com relacao altura/diametro
igual a 2:1.

Os resultados obtidos na forma de dispersdo de pontos (Figura 4) foram
testados quanto o melhor ajuste de linha de tendéncia (Tabela 2Tabela 1). A juste na

forma de poténcia trouxe uma maior correlacdo para os dados obtidos.
Tabela 2: Teste de ajuste de correlagao

Correlacéo Equacéo Coeficiente de correlacéo
Linear UCS =28,031Vp - 44,884 R2=0,9854
Exponencial UCS = 4,0966e%7394Vp R2 = 0,9935
Logaritmo UCS = 81,618In(Vp) - 49,859 R2 =0,9644
Poténcia UCS = 3,5015Vvp?178 R2 = 0,995
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Figura 4: Correlacdo entre Vp e UCS para as amostras de conglomerado e arenito.

O resultado com uma correlacdo tdo precisa com R2>0,99 é atribuido
principalmente a um maior critério para a selecdo das rochas.
Embora se esperasse uma dispersdo dos valores de forma diferente na comparacéo
das litologias arenito e conglomerado, verificou-se que para a geologia em questao
eles se comportam de forma similar (Figura 5). Também néo foi verificado diferenca
entre as amostras de arenitos mal selecionados e bem selecionados. Dessa forma,
todas as amostras podem ser analisadas, sem erro significativo de acordo com a
equacao obtida (Equacéo 4).
UCS = 3,5015 * Vp>'"® (Equacéo 4)
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Figura 5: Correlacdo entre velocidade e propagacdo de onda e Resisténcia a compressao uniaxial
para todas as amostras.

Em comparacdo como outros trabalhos, nos quais foram analisados arenitos, €
muito nitida a semelhanca de comportamento das correlacdes obtidas (Figura 6).
Butel (2014) [3] e McNally (1987) [14] utilizam uma correlacdo na forma exponencial;
Chang et al (2006), assim como esse trabalho, adota uma correlagdo na forma de
poténcia; ja Chary et al (2006) trabalha com dois conjuntos de dados separados, 0s
guais se ajustam melhor em uma correlacéo linear, no entanto se fossem analisados
juntos resultariam em uma correlagdo na forma exponencial ou de poténcia. Desse
modo, fica evidente um padrdo de comportamento na analise litologica desse tipo de
correlagao.

Com relacéo a translacdo do grafico obtido em comparacdo com o de outros
autores, ndo ha uma explicacdo imediata, podendo-se atribuir a um conjunto de
fatores. E possivel que seja atribuido a uma caracteristica local, como alguns
autores defendem (McNally, 1987 [14]; Sharma and Singh, 2008 [25]). Ou pode ser
atribuido ao método de ensaio, pois McNally (1987) [14], Chang et al (2006) e Butel
(2014) [3] obtiveram seus valores de velocidade de onda P por medidas in situ,
utilizando perfilhadores soénicos. Estes, embora apresentem o mesmo principio de
funcionamento do PUNDIT, atuam em meio liquido no furo de sondagem, podendo
explicar a diferenca nas respostas.

Embora Soroush e Qutob (2011) [31] ndo tenham desenvolvido uma equacao
devido ao baixo numero de dados (Figura 1), suas medidas para arenito também
foram feitas com PUNDIT, e da mesma forma estéao transladadas para cima como o
deste trabalho, o que pode indicar que tal mudanca seja atribuida ao tipo de método
utilizado. A diferenca da-se no fato de o PUNDIT medir amostras secas e em
laboratorio, enquanto o perfilador sénico mede estratos in situ e imersos em agua, o
gue aumenta a velocidade registrada em comparagao ao ar (WELLS, 1990 [34]).
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Figura 6: Correlag8es obtidas para arenitos por diferentes autores.

4 CONCLUSAO

A relagdo entre velocidade de onda P e resisténcia a compresséo uniaxial
verificou-se de forma positiva para as rochas da regido estudada, onde obteve-se
uma equacao que permite estimar a resisténcia compressédo da rocha somente com
a medida da sua velocidade.

Ainda que sejam classificadas como correlagdes empiricas, verificou-se que
um maior critério na selecdo das amostras para constru¢ao da curva de correlacédo
pode levar a resultados mais precisos. Dessa forma tal método pode ser aplicado
em estimativas de resisténcia com maior exatiddo ao se separar por litologias. No
entanto, ndo se pode generalizar resultados para regides inteiras, devendo sempre
ser averiguado o comportamento das rochas em estudo para ver se estas se
aplicam as correlacdes elaboradas.

Espera-se testar de forma criteriosa também outras litologias a fim de se
estabelecer novas correlagcdes e aumentar a confianca da estimativa de UCS pelo
uso de Pundit.
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