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Fundamentos Teoricos

3.1.
Introducao

Neste capitulo serdo vistos os fundamentos tedricos necessarios para a

andlise dos resultados apresentados no Capitulo 6.

O procedimento mais comum para a determinacdo da resisténcia e
deformabilidade das rochas € o ensaio de compressdo simples, que € utilizado para

classificar as rochas, entre branda e resistente.

Haé fatores que influenciam a resisténcia uniaxial que podem ser: fatores
internos, onde € destacada a mineralogia, o tamanho dos grdos e a porosidade da
rocha; e fatores externos, como o atrito entre os atuadores e a face do corpo de
prova, geometria da amostra (forma e tamanho), taxa de carregamento,

temperatura, taxa de deformacao, trajetéria de carregamento e pressao confinante.

No ensaio de compressdo triaxial, o corpo de prova € submetido a uma
pressdao de confinamento que é mantida constante no ensaio, estas representam as
duas tensdes principais horizontais atuantes na amostra. Na direcdo axial, a tensdo
vertical ¢ aumentada até a ruptura, ou ndo, que é aumentada com controle de
deformacdo, submetida a uma taxa de deformacdo constante, o que possibilita a
continuacdo do ensaio na regido pos-ruptura. Estes ensaios sdo principalmente

para determinar o critério de ruptura da rocha.

No ensaio triaxial verdadeiro, as trés tensoes principais aplicadas no corpo
de prova sdo independentes e diferentes, de essa maneira se faz possivel a
simulacdo de condi¢des de tensdo reais de campo, caso sejam conhecidas as

magnitudes e orientagdo das tensoes.
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3.2.
Ensaios de Laboratorio

As propriedades da rocha intacta podem ser determinadas através de ensaios
de resisténcia das rochas em laboratdrio. Entre eles estdo os ensaios uniaxial,
triaxial e poliaxial. A figura 3.1 mostra os tipos de cargas aplicadas em corpos de

prova solidos.
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Figura 3.1 — Tipos de ensaio (GMI, 2006).

O ensaio uniaxial é de execugdo simples, consistindo na aplicacdo de uma
carga axial em corpos de prova de relacdo altura/didmetro aproximadamente 2,5.

A partir deste ensaio € possivel obter a carga de ruptura da amostra, expressa por:

Hog ]

Qy = (Equacdo 3.1)

g, resisténcia a compressio uniaxial maxima

P: carga de ruptura
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A: area inicial da amostra

O ensaio triaxial convencional consiste na aplicagdo de um carregamento
axial e de confinamento que é obtido por médio da aplicagdo de Oleo sobre
pressdo na camara triaxial, onde é colocada a amostra envolvida por uma
membrana impermedvel. Quanto maior a pressdo confinante, maior a resisténcia.

Na ruptura o estado de tensdes € dado por:

gy — 0y = Ao (Equacao 3.2)

o, : carga axial aplicada na amostra
a,: pressdo aplicada

Ag: tensdo desviadora

O ensaio triaxial verdadeiro realizado neste trabalho com a célula ctbica, foi
possivel ter controle das trés tensdes que foram diferentes e independentes no
corpo de prova, nessas condi¢cOes permitiu alcancar um estado anisotropico

(o) # 0y #+ g3).

3.3.
Modos de Ruptura

A deformacao das rochas pode levar a dois modos de ruptura:

Ruptura fragil é aquela que rompe sem significativa deformagdo, sem
alteracdo permanente na estrutura do material.

Ruptura ductil é aquela que se deformam plasticamente antes da ruptura,
processo no qual os graos deslizam ou rotacionam uns sobre 0s outros.

Considerando os efeitos da pressdo confinante, na maioria das rochas sofrem
enrijecimento pelo confinamento, principalmente aquelas fissuradas. O
deslizamento ao longo das fissuras € possivel se a rocha estd livre para se deslocar

normalmente a superficie de ruptura; sob confinamento € necessdria energia

adicional para que haja deslizamento. Com aumento da pressdo de confinamento,
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a expansdo radial é impedida, assim como a fissuracdo, € com isso a resisténcia da

rocha aumenta (Azevedo e Marquez, 2006).

Com o continuo aumento da pressdao de confinamento, o rapido declinio na
capacidade de carga apds a carga de pico torne-se cada vez menos acentuado, até
que, atingindo um determinado valor de confinamento, conhecido como pressdo
de transicdo frdgil — diictil, a rocha passa a ter comportamento plastico. Entdo
apés o ponto de pico, a rocha continua a se deformar sem que haja qualquer
acréscimo no valor da tensao.

O aumento da pressio de confinamento induz a formacdo de varias

superficies de ruptura e reduz o efeito de dilatancia do corpo de prova.

A ruptura macroscopica de rochas submetidas a ensaios de compressdao
triaxial estard de acordo com a tensdo confinante a que estas foram sujeitas
(Santarelli e Brown, 1989). Griggs e Handin (1960) descrevem a deformacio
macroscopica de rochas submetidas a ensaios de laboratério de rupturas frageis e
ducteis com suas respectivas deformacdes tipicas e curvas de tensdo-deformacgdo

para compressao uniaxial e tragdo, em cinco estdgios, como mostra a Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Representacao esquematica das rupturas frageis a ducteis (adaptado
Griggs e Handin, 1960).

L = i — .
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o1, 02 e 03 s30 as tensOes maxima, intermedidria e minima, respectivamente.

3.4.
Modos de Ruptura induzidos

Breakouts sao alongamentos de secdes transversais em perfuracdes ou pogos
resultantes de uma falha preferencial na parede da rocha e atrds dela. Muita
evidéncia de campo e ensaios em laboratdrios sugerem que a orientacao ao longo
do perimetro de perfuragdes verticais, seja geralmente alinhada com a dire¢do da
tensdo minima horizontal in-situ. (Haimson e Song, 1996). A Figura 3.3 mostra

um exemplo de breakout.

¥ o,
Breakout

Onde: (L) comprimento ou profundidade; ©b extensdo ou amplitude angular; (ch)

tensdo horizontal minima; (cH) tensao horizontal maior.

Figura 3.3 — Modo de ruptura Breakout.

Tipos de falhas em arenitos, Papamichos (2008). observados na seguinte Figura
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Figura 3.4 — Tipos de ruptura (a) fragil, (b) ductil (Papamichos, 2008).
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