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Resultado dos Ensaios de Caracterizagcao Mecanica de
Rocha

A fim de caracterizar mecanicamente os blocos de afloramento de Botucatu,
denominados A e B, foram realizados ensaios de tra¢do indireta (ensaio
brasileiro), uniaxial e triaxial.

De posse dos resultados dos ensaios brasileiros, uniaxiais e triaxiais ¢
possivel estimar uma envoltéria de ruptura no caso de Mohr-Coulomb e estimar
os parametros elasticos de Poisson e modulo de elasticidade.

Para estimar um comprimento caracteristico (parametro necessario ao
continuo de Cosserat) foram realizados ensaios de granulometria em amostras dos
blocos de afloramento de Botucatu, denominados A e B.

Foram também realizados ensaios de densidade para o bloco A e B do
arenito Botucatu.

Todos estes ensaios foram realizados neste estudo para conhecer o
comportamento do material em que foram realizadas as simulacdes fisicas, que se
encontram no capitulo 7. Para assim poder através de simulagdes numéricas,
representar o comportamento observado nas simulagdes fisicas, conforme capitulo
8.

No bloco A foram realizados dois ensaios de tragdo indireta ¢ no bloco B
foram realizados cinco ensaios de tragdo indireta. A taxa de carregamento, tipo
controle de forca, utilizada no ensaio brasileiro foi calculada para que o ensaio
dure Imin e as dimensdes dos corpos de prova utilizados foram de 25.4mm,
referente ao comprimento, ¢ 50.8mm, referente ao didmetro, para atender norma
[17].

No bloco A foram realizados dois ensaios uniaxiais ¢ no bloco B foram
realizados quatro ensaios uniaxiais. A taxa de carregamento, tipo controle de
forca, utilizada no ensaio uniaxial foi calculada para que o ensaio dure entre 5 e

I15min e as dimensdes dos corpos de prova utilizados foram de 101.6mm,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510741/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510741/CA

104

referente ao comprimento, ¢ 50.8mm, referente ao didmetro, para atender
norma [16].

Nos ensaios triaxiais realizados no bloco A e B de arenito Botucatu todas as
amostras foram saturadas, as dimensdes dos corpos de prova utilizados foram de
101.6mm, referente ao comprimento, ¢ 50.8mm. Como se tem o interesse de
estimar os parametros no trecho elastico e parametros de resisténcia no pds-pico,
seguinte esquema de carregamento foi utilizado:

e Carregamento hidrostatico com controle de forca, a fim de confinar a
amostra;

e (Carregamento axial com controle de forga, até 50% do valor de
ruptura esperado;

e Descarregamento axial com controle de forga;

e Carregamento axial com controle de deslocamento.

Foram realizados quatro ensaios triaxiais em cada bloco de arenito do

Botucatu, para cada ensaio foi utilizado um valor de tensdo confinante

conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Tensdes confinantes ¢, aplicadas nos ensaios triaxiais.

c. (MPa)

2.5

5.0

10.0

15.0

6.1. Ensaios Bloco A

A seguir s3o apresentados os resultados obtidos para caracterizar as
propriedades de resisténcia mecanica do bloco, conforme Tabela 2. Sendo estes:
os ensaios de compressdo uniaxial referentes as amostras CP-01 e CP-02,
brasileiros referente as amostras CP-01A e CP-02A e os triaxiais referente as
amostras CP-05, CP-06, CP-07 e CP-08. Também foram realizados ensaios de

granulometria e densidade que serdo apresentados posteriormente.
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Tabela 2 — Resultados dos ensaios triaxias, uniaxiais e brasileiros.

Testo ?ﬁ%ﬁ)a c°(MPa) | E (GPa) E, (GPa) v Va
CP-01 16.82 - - - - -
CP-01A 2.08 - - - - -
CP-02 16.84 - - - - -
CP-02A 1.7 - - - - -
CP-05 61.13 10 12.22 13.60 0.149 |0.127
CP-06 48.04 5 11.97 11.83 0.183 |0.148
CP-07 70.98 15 12.36 13.22 0.187 |0.131
CP-08 37.71 2.5 10.29 10.29 0.109 |0.163
Onde:

Oruptura - te€nsdo na ruptura;

o’ - tensdo de confinamento;

E - modulo de deformabilidade;

E, - modulo de elasticidade;

v - Poisson (trecho carregamento); e

va - Poisson (trecho descarregamento).

105

Da Figura 42 até Figura 47 serdo apresentados os graficos dos ensaios

realizados no Bloco A, com exce¢do dos CP-01 e CP-02, que ndo realizaram a

aquisi¢do de dados referente as deformagdes axial e lateral.
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Resistencia Tragdo = 2.08-MPa

Resittncia Tragio (MPa)
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Figura 42 — Grafico de deformacao “radial” - resisténcia a tragdo do ensaio brasileiro CP-
01A.
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Figura 43 — Grafico de deformacao “radial” vs resisténcia a tragdo do ensaio brasileiro
CP-02A.
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Tens#io Desviadora (MMPa)

| Deeformagio Asal
= Deformacio Fadial
Pressiio Confinante

| CP-08-TRI 2.5MPa

|El= 10289.73MPa | | Nil = 0.109

|Sdl= 37.71MPa ||Eu= 10294.02 MPa
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| Niu=0.163

-02

1] nz

Deformagio (%)

Figura 44 — Grafico de deformagéo axial, radial vs tensédo desviadora do ensaio

compressao convencional triaxial do CP-08, com confinante de 2.5MPa.
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Figura 45 — Grafico de deformagéo axial, radial vs tens&o desviadora do ensaio

compressao convencional triaxial do CP-06, com confinante de 5MPa.
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Figura 46 — Grafico de deformagéo axial, radial vs tensédo desviadora do ensaio

compressao convencional triaxial do CP-05, com confinante de 10MPa.
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Figura 47 — Grafico de deformagéo axial, radial vs tensédo desviadora do ensaio

compressao convencional triaxial do CP-07, com confinante de 15MPa.
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A envoltéria de Mohr-Coulomb, para o bloco A, foi tragada no diagrama
pxq e a equagdo da envoltoria onde constam os valores dos parametros de coesdo

e angulo de atrito interno esta apresentada abaixo.

Envoltoria Bloco A - Botucatu

* 8 8pxq
Poténcia '.
—— [inear
= 3 —
Envoltoriap[x q
q=0.569 * p| +7.123
| R-squared =50.996345
Envoltéria Mohr-Coulomb
w / Equation t =|0,6925+8.66
g=
o
= ]
0 10 20 30 40 50 60

P’ (MPa)

Figura 48 — Envoltoria de Resisténcia com base nos ensaios realizados no Bloco A.

Como tentativa inicial de se estimar o comprimento caracteristico, foi
realizada andlise granulométrica. O comprimento caracteristico adotado foi o
correspondente ao dsyp conforme Figura 49. Para o bloco A o comprimento

caracteristico ¢ de 0.18mm, supondo 1= ds, [18], conforme Figura 50.
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FPoco: AFLOBAMENTO BOTUCATU Profundidade(m): Bloco A
MY Amostras 139409 Tipo: Outros
Diata Andlise; 29/04/09 Caixa,;
Solicitante: Karen Ribeiro [TEP) Técnico Fesp.: Joana
Data Entrada: 15404709
- . % em %
FRAGAD mm inch MESH (“Z5E Massa (g) R P
granulo 4,000-2,000 0.0757 10 <1 0.000 0.0a 0.00
areia m. grossa 2,000-1,000 0.0394 18 0.0 0.000 .00 0.00
areia grossa 1,000-0,500 0.0197 35 1.0 1.3580 1.03 1.03
areia média 0,500-0.250 0.0095 G0 2.0 37.821 28.34 29.37
areia fina 0,260-0.125 0.00439 120 3.0 86,968 6517 84.54
areiam. fina 0,125-0.061 0.00z25 230 4.0 2705 2.03 96.57
Silte grosso 0,061-0,032 0.0012 400 5.0 0.471 0.35 96.92
0,032-0.016 0.0006 B.0 0.2649 0.z0 8712
silte fino 0,076-0,008 0.0003 7.0 0.294 0.2z 87.34
0,008-0.004 0.000z2 8.0 0.5644 0.63 87.97
argila <00,004 >g.0 2.704 2.03 100.00
Histograma x Freqiiéncia Acumulada
Histogram X Cumulative Frequency
Yo r's r * * ] 1930
[=10] [
£ &8 g -gg RS
Eﬁaﬁ an :ggfgzggg
EUE;ESD -41:1'5-;;%*
Il FERL
10 L 10
0 A . F 0
=1 00 10 20 30 40 50 B0 7O &0 =G0
Classe (phi)
Class [phi)
MASSA INICIALI: 133.878 e GRAMNULD: 0.00
MASSA FINAL (o) 133.457 s ARELA 96.57
FERDA(D): 0.421 % SILTE: 1.41
o ARGILA, 2.03
FhiMEDIO: 2.88  Areia fina (2<Phi<=3) IR e
SELECAQ: 0.39 *Bem selecionado [>=0.35 a <0.45] SR SRR
MODA 3 e = otasain At o AR
MEDIAMA B
% CARBONATC: 0.00

[ETODO DE AMALISE DA FRACAC AREIA. Peneiramento

METODO DE ANALISE DA FRACAD FINA. Analisador de Particulas - RX

METODO DE AMALISE DE CARBOMNATO: Coluna d'agua

Incerteza Expandida da Medigdo () # Areias (Phi <= 43
# Silte e Argila (Phi = 43
# %W CaCO3:

+2.27 %, k=26
+036%,k=29
+1.2%, k=23

Alncerteza expandida (U} relatada & declarada como a incerteza padrdo de medigdo multiplicada pelo fator de
ahrangéncia K, o qual para uma uma distribuicdo t com neff graus de liherdades efetivos corresponde a uma
probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrio da medigdo foi determinada de acordo

com a publicagdo EA-4ID2.
OBSERVACDES: Afloramento

Figura 49 — Ensaio de Granulometria realizado no Bloco A.
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GRAFICO LOGARITIMICO DE PROBABILIDADE PARA
ANALISE GRANULOMETRICA
PROBABILITY LOGARITHIMIC GRAPHIC FOR

R OMETRIC A YSIS
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Figura 50 — Grafico percentagem acumulada vs diametro da particula referente ao

Ensaio de Granulometria realizado no Bloco A.

O resultado do ensaio de densidade do bloco A e B se encontram

apresentados abaixo.
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|BDLE'I'IM DE ENSAIOS E RESULTADOS CIM 10709
SOLICITANTE: Karen_ LOTACAO: TEP
DATA DA SOLICITACAD: B/15/2009
ENVIO DE AMOSTRA: E/159/2009 DATA:
TECNICO RESPONSAVEL: Sabrel
RECEEINENTO DE AMOSTRA:
INicI0: 6/15/2009 PREVISAO: 6/18/2009 CONCLUSAO: B15/2009
PROJETO:
Diagrama de Rede: 1000266748 Oper.: 0090
EQUIPAMENTO UTILEZADO: Picndmetro a gas (Helio).
Pedido:
Densidade de 2 amostras.
RESULTADOS:
Leituras Bloco A Bloco B
Leitura 1 (gicm®) 26342 26365
Leitura 2 (g/cm3) 2 6346 2.6/370
Leitura 3 (g/cm3) 2 6345 26/371
Leftura 4 {g/cm3) 26344 2B372
Leftura 5 {g/cm3) 2631 26370
Média (gicm3) * 2.6364 2.6369
Desvio Padrio (g/em3) * 0.0oo2 0.0003

* - W édias e Desvios calculados pelo equipamento.

RETEP - Rede de Exceléncia em Tecnologia de Engenharia de Pogo
Segmento P esquisa, Desenvolvimento e Suporte Tecnologico

Figura 51 — Grafico do resultado da média das cinco amostras do ensaio de densidade

para o Bloco A e B.

6.2.Ensaios Bloco B

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos para caracterizar as

propriedades de resisténcia mecéanica do bloco B, conforme Tabela 3. Sendo estes:

os ensaios de compressdo uniaxial referentes as amostras CP-03, CP-04, CP-10,
CP-11, CP-12, CP-19 e CP-20, brasileiros referente as amostras CP-03A, CP-
04A, CP-13A, CP-15A, CP-16A e CP-17A e os triaxiais referente as amostras
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CP-13, CP-14, CP-15 e CP-16. Também foram realizados ensaios

granulometria e densidade que serdo apresentados posteriormente.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios triaxias, uniaxiais e brasileiros.

C

Testo | Gy (MPa) (N?Pa) EMPa) | Ea(MPa) v Va
CP-03A 1.44 ; ; ; ; ;
CP-04A 1.06 . ; ; ; ;

CP-10 7.63 ; 4920 ; 0.188 | -
CP-11 12.49 : 5445 ; 0201 | -
CP-12 8.56 ; 6444 ; 0244 | -
CP-13 67.8 15 | 109379 | 13371.87 | 0.089 | 0.113
CP-13A 2.14 ; : ; ; ;
CP-14 40.68 25 | 106445 | 10610.11 | 0235 | 0.13
CP-15 58.03 10 | 118884 | 1517667 | 0.126 | 0.155
CP-15A 1.46 ; ; ; ; ;
CP-16 48.93 5 | 108835 | 1225631 | 0.174 | 0.132
CP-16A 174 ; ; ; ; ;
CP-17A 1.96 ; ; ; ; ;
CP-20 2113 : 7711 ; 0477 | -

113

de

Da Figura 52 até Figura 66 serdo apresentados os graficos dos ensaios

realizados no Bloco B, com exce¢do dos CP-03 e CP-04, que ndo realizaram a

aquisi¢do de dados referente as deformagdes axial e lateral.
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Eesisténcia Tragfo (WPa)

0.3

Resisténcia Tragdo = 1.44.MdPa

Figura 52 — Grafico de deformacao “radial” vs resisténcia a tragdo do ensaio brasileiro

CP-03A.

Deformacio Radial (%)

EesistEncia Tracio (MPa)

0.5

Resisténeia Tragio = 1.06-MFa

Figura 53 — Grafico de deformacao “radial” vs resisténcia a tragdo do ensaio brasileiro

CP-04A.
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f=— Deformacio Asal
\— Deformaciio Eadial
| Deformagio Vol

—— Preszfio Confinante

Tens#o Desviadora (1MPa)

[cPloUNT | [sdl- 763psi |

[Fl- 4920 psi | [Ni-olss |

01

Deformacio (%)

Figura 54 — Grafico de deformagéo axial, radial vs tens&o desviadora do ensaio uniaxial

do CP-10.
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Figura 55 — Grafico de deformagéo axial, radial vs tens&o desviadora do ensaio uniaxial

do CP-11.
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== Deformagio Awal
= Deformagio Fadial
|== Deformagio Vol

Pressiio Conf

Tenstio Desviadora (MMPa)

|CP12-UNI | |Sdl= 856 MPa

|El= 6444.MPa | |Nil=0.244

0 01 02

Deformagis (Vo)

Figura 56 — Grafico de deformagé&o axial, radial vs tens&o desviadora do ensaio uniaxial
do CP-12.

Resisténeia_Tragdo = 2.14-IdPa

(=]

Eesisténcia Tracfo (WVPa)
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Deformaciio Radial (%)

Figura 57 — Grafico de deformagcéo “radial” vs resisténcia a tragdo do ensaio brasileiro
CP-13A.
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Resiténeia Tragio = 146 MiPa

0.3 1 1.5

Deformagio Radial (%)

Figura 58 — Grafico de deformagcéo “radial” vs resisténcia a tragdo do ensaio brasileiro

CP-15A.
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Figura 59 — Grafico de deformagcéo “radial” vs resisténcia a tragdo do ensaio brasileiro

CP-16A.
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Figura 60 — Grafico de deformagcéo “radial” vs resisténcia a tragdo do ensaio brasileiro
CP-17A.
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Figura 61 — Grafico de deformagéo axial, radial vs tens&o desviadora do ensaio uniaxial
do CP-19.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510741/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510741/CA

119

30

= Deformacio Asxal

[ Dieformacio Eadial

f=—— Dleformacio Vol
Pressiio Confl

20

Tensfo Desviadora (Pa)

|CP20-UNI | ||Sdl= 22.13 MPa

|El= 771L.MPa | |Nil=0477

-02 0 02

Deformagio (%40)

Figura 62 — Grafico de deformagéo axial, radial vs tens&o desviadora do ensaio uniaxial
do CP-20.

50
|CP-14-TRI 25MPa | |El= 10973.44MPa | | Nil=0.252
|Sdl= 4068MPa | |Eu= 1061011 MPa | |Niu=0.130

40
=
%, 30
]
5
o
]
&
=
o
% 20
(=l

10

e Diefiornagio Asal
== Deformagio Fadial
Pressio Conf. y /
! -05 a0 0.5 1
Deformagio¥o)

Figura 63 — Grafico de deformagéo axial, radial vs tensédo desviadora do ensaio

compressao convencional triaxial do CP-14, com confinante de 2.5MPa.
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|CP-16-TRI 5SMPa | |El= 10883.48MPa | ||Nil=0.174
|8dl= 4893MPa ||Fu= 1225631MPa | ||Niu=0.132
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Figura 64 — Gréfico de deformagao axial, radial vs tensdo desviadora do
ensaio compressdo convencional triaxial do CP-16, com confinante de
SMPa.
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Figura 65 — Grafico de deformagéo axial, radial vs tensédo desviadora do ensaio

compresséo convencional triaxial do CP-15, com confinante de 10MPa.
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Figura 66 — Grafico de deformagéo axial, radial vs tensédo desviadora do ensaio

compressao convencional triaxial do CP-13, com confinante de 15MPa.

pxq e a equagdo da envoltoria onde constam os valores dos pardmetros de coesdo

A envoltéria de Mohr-Coulomb, para o bloco B, foi tragada no diagrama

e angulo de atrito interno estd apresentada abaixo.

=
=+

Envoltéria Bloco B - Botucatu

* ®8pxg -
Poténcia
——— Linear °
=] W
Envoltériap|x q
q=0.5140*p' + 8.916
i . R-squared =|0.997276
- Envoltéria Mohr-Coulomb
g - . / Equation t = (.5995+10.399
= -~
o /
- ]
- [~
0 10 20 30 40 50 60
p' (MPa)

Figura 67 — Envoltéria de Resisténcia com base nos ensaios realizados no Bloco B.

1
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Como tentativa inicial de se estimar o comprimento caracteristico, foi
realizada andlise granulométrica. O comprimento caracteristico adotado foi o
correspondente ao dsp conforme Figura 68. Para o bloco B o comprimento

caracteristico ¢ de 0.18mm, supondo 1= ds, [18], conforme Figura 69.
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ANALISE GRANULOMETRICA

Fogo: ARENITO BOTUCATU

Frofundidade(m): Bloco B

M Amostra: 186409 Tipo: Outros
Diata Andlise; 6122009 Caixa;
Solicitante: Karen Ribeiro [TEF] Técnico Resp.. Carlos Jorge
Data Entrada; 612009
% . CLASSE % em %
FRACAO mm inch MESH {Phi) Massa (qg) Massa | Acumulada
granulo 4.000-2,000 0.0757 10 <1 0.000 0.0a 0.00
areia m. grossa 2.000-1,000 0.0334 15 0.n 0.000 .00 0.00
areia grossa, 1,000-0,500 0.0157 35 1.0 0.949 0.7a 078
areia media 0.500-0,250 0.0098 1] gl 30870 2h.31 26.09
areia fina 0.250-0.125 0.0043 120 30 77.400 6346 649.54
areiam. fina 0.125-0,067 0.0025 230 4.0 h.522 453 94.07
Silte grosso 0.067-0.032 0.0012 400 50 1.194 0493 95.05
0.032-0.016 0.000& 6.0 0.60R 050 9554
silte fing 0.016-0.008 0.0003 7.0 0.491 0.40 95.95
0.008-0.004 0.0002 a.0 1.129 0.93 96.57
argila <0,004 >0.0 3.814 313 100.00
Histograma x Freqiiéncia Acumulada
Histogram X Cumulative Frequency
70 + + —————— 100
T B0 o
E=Eo o hEsgn
Ehs8 s ESES 3
EEEE i 40%%@%*
E Z gg L
10
D - e ’ ‘-/ i . . . . Im_ 1|:II:I
=1 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 E.0 7.0 g0 =80
Classe (phi)
Class ([phi)
MASES NICIALG): 122.254 25 GRANULD: 0.00
bASSA FINAL () 121976 % ARE|A; 94.07
PERDA[D): 0.278 % SILTE: 2.80
e ARGILA: 3.13
PhiMEDID: 3.06 Areia muito fina [3<Phi<=4) Avith, TLET
SELECAD: 0,46 *Moderadamente selecionado [>=0.45 a <0.65] SR SERRF
MODA 3 “Retando = chassn pachdo o A
MEDIAMA, 5
> CARBOMNATO: 000
IETODO DE ANALISE DA FRACAD ARELA: Peneiramento
METODO DE ANALISE DA FRACAQ FINA: Analisador de Particulas - RX
METODO DE AMALISE DE CARBOMATO: Mandmetro Digital
Incerteza Expandida da Medigdo (L) # Areias (Phi <= 4} +2.24 %, k=256
# Silte e Argila (Phi = 4): +059 %, k=29
# %CaCo3: +16%,k=2.2

Alncerteza expandida (L) relatada @ declarada como a incerteza padrio de medigdo multiplicada pelo fator de

abrangéncia K, o qual para uma uma distribuicdo tcorm neff graus de liberdades efetivos corresponde a uma
probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 85%. Aincerteza padrdo da medigdo foi determinada de acordo

com a publicagdo EA-4/02.
OBSERVACTES: Afloramento

Figura 68 — Ensaio de Granulometria realizado no Bloco B.
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GRAFICO LOGARITIMICO DE PROBABILIDADE PARA
ANALISE GRANULOMETRICA
PROBABILITY LOGARITHIMIC GRAPHIC FOR
R OMETRIC ANAJ YSIS
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Figura 69 — Grafico percentagem acumulada vs didmetro da particula referente ao

Ensaio de Granulometria realizado no Bloco B.
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