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ANALISE DA TENSAO E DA
DEFORMACAO (COMPORTAMENTO
MECANICO DAS ROCHAS)

e O estado de tensdo propicia deformacao/movimentacao
(cinematica) e resulta na forma final (geometria) da rocha.

 Forca ou tracao: agente responsavel pelos movimentos das rochas
submetendo-as a solicitacdes diversas. Caso a solicitacao seja
tangencial ocorre o cisalhamento, que pode ser subdividido em
componente normal (sn) e componente de cisalhamento (sS).

A intensidade da forca (ou tracao) depende da area da superficie
por onde é distribuida.



CONCEITOS
STRESS E STRAIN

e Stress significa “tensao” ou “esforco”. A tensao € a forca/area
(N/m?) necessaria para produzir deformacao (strain).

Strain significa “deformacéo”. E uma grandeza escalar medida somente
pelo comprimento.

Vetor € um quantitativo que possui magnitude e direcao. Tensor € um
guantitativo usado para descrever a propriedade fisica de um material.

Tanto o stress quanto o strain sdo materializados por elipsoides
utilizados para representacao espacial da tensao e da deformacao, cujos
eiXxos sao inversamente proporcionais.

Tensao x Deformacéao (Profundidade)

® Um corpo rochoso esta submetido a dois esforgos, o litostatico (similar
a forca da gravidade) e o tectonico. Ambos podem ser representados
por elipsoides de tensao.




ELIPSOIDES

Elipsoide de tensao (stress)

Em geral no interior de um grande corpo geoldgico, a orientacdo do
stress varia de lugar para lugar, dependendo de varios fatores
(espessura da crosta, reologia do material, natureza de estruturas
pretéritas, existéncia de descontinuidades). Essa variacdo é conhecida
como campo de tensao, que pode ser representado e analisado pelo
digrama da trajetoria de stress.

Nestes diagramas as linhas mostram a continua variacdo nha
orientacéo do stress principal, considerando que s1 (Smax) sempre
é perpendicular a s3 (Smin).

Assim, em cada ponto do objeto geologico o campo de tensao é
representado por um sistema de eixos nominados pela letra (grega)
"s“ onde s1 > s2 > s3 (ordem decrescente de tenséo).



O campo de tensao é
caracterizado pelos eixos al,
02 e 03, cuja representacao
grafica é o elipsoide de
tensao.

(lembrete: € um campo fisico,
portanto ndo representa um
objeto concreto)




ElipsOide de deformacéao (strain)

Eixos de deformacao sao representados pelas letras “x","y","z",
cuja relacdo é x>y>z, ou seja, mostra ordem decrescente de
deformacéao.

O elipsoide de tensao € inversamente proporcional ao elipsoide de
deformacao. Numa comparacao aproximada:

S1Z /s2Y /s3&X

Os eixos dos elipsoides variam de acordo com o stress aplicado na
superficie rochosa. Desta forma os eixos podem sofrer,

(a) estiramento/encurtamento/encurtamento
(b) estiramento/encurtamento/estiramento

(c) encurtamento/estiramento/estiramento



X

O campo de deformacédo é caracterizado pelos eixos X,Y,Z
cuja representacao grafica é o elipsoOide de deformacao.

(lembrete: representa um objeto fisico concreto, por exemplo
um grao de quartzo estirado em um Xxisto)



Elipséide de Deformacao Elipséide de Tensao
O1

X

Comparacao entre os elipsoides e de
tensao e de deformacéao.



REOLOGIA

Concelitos

eReologia estuda o comportamento fisico das rochas, mediante a
aplicacao de forcas e tensbes (stress).

As propriedades mecanicas da rocha refletem aspectos das forcas e
dos movimentos que 0S corpos experimentaram. As rochas possuem
propriedades elasticas e plasticas concomitantes.

Xisto do Complexo Setuva,
Vale do Ribeira — PR.
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Métodos de estudo

Dinamico: investiga a natureza e os tipos de tensdes aplicadas
durante a deformacéo.

Cinematico: as relacdes geomeétricas e de simetria em relacdo a um
plano de movimento sédo estabelecidas na analise da trama rochosa.

Analitico: ensaios laboratoriais tedricos de resisténcia de materiais,
similares aqueles aplicados em metais, ceramica e concreto.

e Modelos Reduzidos: teste de deformacao em modelos, com o
objetivo de se descobrir as tensdes regionais envolvidas.



A resposta da rocha a uma dada deformacao

Situacdo da deformacio Rocha com heterogeneidades iniciais.
Aspectos mecanicos significativos
(mineralogia, foliacdes, limites de

graos, ...

Forcas agindo CondicGes que
fora e dentro influenciam
do corpo (temperatura e pressao)
Sistema de Propriedades Intervalo de
Stress mecanicas tempo

|
Taxa de deformacéo

(movimentos relativos entre as partes)
|

[
Incremento da deformacéo:
novas posi¢coes das partes um funcao do
strain, delocamentos e rotacao que varia
de ponto a ponto

Corpo de rocha
distorcido com novas
heterogeneidades
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Modificacdo da estrutura ou “fabric”




Tipos de fraturas desenvolvidas durante
experimentos em rocha em estado ruptil

(a) Fratura (b) Fratura
de tensao de extensao

(c) Fraturas conjugadas
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Evolucao da
deformacao de acordo
com:

(a) propriedades
reologicas da rocha

(b) aumento
gradativo do esforcgo
(stress).

(Hobbs, Means e
Williams, 1976)



Grafico Tensao x Deformacao

e Uma rocha apresenta variacao de sua deformacdo em funcdo dos
fatores intrinsecos e extrinsecos podendo posicionar-se de maneira
variavel no grafico TENSAO x DEFORMAGCAO.

e No grafico sdo demonstrados os campos referentes a deformacao
elastica, limite da elasticidade, deformacao plastica e o ponto
de ruptura.

e A curva de deformacdo € consequéncia das mudancas dos
mecanismos da deformacéo ativadas em escala cristalina.

Gnaisse do Terreno
Paranagua, llha do Mel
(PR). Foto: E. Salamuni




Grafico TENSAO x DEFORMACAO: mostra de maneira
genérica os limites reologicos tedricos de uma rocha
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Fatores reologicos extrinsecos

(a) Pressao confinante: materiais rigidos tornam-se mais ducteis, quando
a pressao confinante (PC) € maior.

Os limites de elasticidade, resisténcia e esforco maximo se elevam com o
aumento da PC: a maiores profundidades maiores esfor¢cos sdo necessarios
para produzir a mesma deformacéo.

(b) Temperatura: facilita a deformacéo, tornando os materiais mais ducteis,
principalmente quando a pressao confinante e a temperatura somam seus
efeitos.

O limite da resisténcia, o esforco maximo e o limite de elasticidade, diminuem
com o aumento de temperatura: a mesma deformacdo € causada por
esforcos, tanto menores, quanto maior for a temperatura, que age
inversamente em relacdo a pressao confinante.

(c) Tempo de Aplicacado do Esforco: se faz lentamente e com pausas -
fenOmeno comum na natureza — por meio de acrescimos infinitesimais.

Quanto maior o tempo de aplicacdo do esforco mais ductil sera a
deformacao.



Pressd0 confinante Temperatura

W>V>Z>X>X
w
V o t
o Z !
Y E&a
X
a) Materiais friaveis tornam-se ducteis; €
b) Aumenta o limite de elasticidade, limite de a) Facilita a deformacéo;
resistencia maximo; b) Diminui o limite de resisténcia, o esforco
c) Aumenta o angulo de cisalhamentos com o méaximo e o limite de elasticidade.
eixo do corpo de prova.
Tempo de aplicacao do esforco
a €
_______________ 1h
______ 1h
Al 1h
€ I
Aplicacao do esforgo com A deformacao diminui
pausas de 1 hora exponencialmente com

o tempo



Deformacao sob pressao confinante e temperatura variavel
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Fonte: Decifrando a Terra



hidrostatica

pressao

P=C

T =Temperatura Dominios de deformacao em
funcao da pressao
hidrostatica / litostatica e
temperatura.

As linhas BP — AT
representam o
comportamento esperado em
regimes de alto e baixo
gradientes térmicos,
respectivamente.

AP = alta pressao

BP = baixa pressao

AT = alta temperatura
BP = baixa temperatura

Fonte: Decifrando a Terra



Deformacéao sob condicdes de velocidade e deformacao variaveis

O

aumento da velocidade

O E3 de deformacao

Fonte: Decifrando a Terra



Fatores reologicos intrinsecos

(d) Presenca de Fluidos: o limite de plasticidade, o limite de
resisténcia e o esforco maximo, diminuem com a presenca das solucdes
(uma mesma deformacao exige esforcos menores se a rocha portar
solucgoes).

(e) Anisotropia Estrutural: corpos de provas, cortados paralela ou
perpendicularmente a xistosidade, mostram comportamentos diferentes
(a orientacao da anisotropia estrutural influi na deformacéo).

(f) Heterogeneidade litologica: devido a diferencas reoldgicas
entre materiais, as rochas podem apresentar, em um mesmo evento de
deformacao, estruturas diferenciadas, principalmente quando ha porcoes
competentes e incompetentes.

Willis (1932) introduziu o conceito de competéncia: rochas incompetentes sdo aquelas que
se deformam sem se romperem e transmitem os esforcos por distancias maiores em funcao
da ductibilidade; rochas competentes sao relacionadas a deformacao ruptil e fraturam com
mais facilidade. Neste caso os esfor¢os se propagam em curto alcance.



Influéncia da presenca de liquidos

a Seco Anisotropia estrutural
Umid
. ¢ // foliagdo
1 foliacao >
// foliacdo >
€ 1 foliacao

a) Diminui o limite de resisténcia, de elasticidade
e o0 esforco maximo;

b) Uma mesma deformacao exige esforgos menores &
se a rocha portar solugoes;
c) Diferentes solu¢des produzem efeitos diferentes.
Heterogeneidade litoldgica
Plastico Elastico
Elastico Plastico Elastico Plastico
Elastico Plastico Elastico Plastico Elastico
Quartzito Siltito Arenitos Gnaisses Sal Gema
Granito Xistos Marmore

Basalto



CIRCULO DE MOHR

Diagrama ou circulo de Mohr

O circulo de Mohr é um método grafico desenvolvido por Christian Otto
Mohr que permite a representacédo do estado de tensdes num ponto.

E uma representacio cartesiana da tensdo (s), decomposta em grandezas
vetoriais a partir de um corpo rochoso qualguer submetido a tensao.

Trata-se de técnica grafica que mostra o estado de stress de diferentes
planos em um mesmo campo de tensao. As tensdes (sn normal e ss
cisalhante) sdo marcadas em um plano como pontos simples, sendo sn
medido no eixo horizontal e ss na vertical.

Valores de sn e ss
F=s.A
sn=1/2 (s1+s3)+1/2(s1-s3).cos 2q
ss=1/2 (s1-s3).sen 2q
F = For¢ca maxima aplicada pela pressao
A = Area do plano arbitrado para o estudo
q = Angulo entre o plano arbitrado em relacéo a dire¢do de Fz
s = Tenséo total



Componentes do STRESS
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Fonte: www.geosurvey.state.co.org
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Exemplos de falhas normais que podem ser estudadas a luz
do Circulo de Mohr. Fonte: www.gsabulletin.gsapubs.org



Modelo de falha (ou fratura) de Anderson
(modelo andersoniano)




Componentes da TRACAO Componentes da FORCA




e Visualmente o Circulo de Mohr indica que todos os estados de tensao
possiveis no ponto P (ao longo de planos ou se¢cdes com inclinacdes
guaisquer) estao sobre uma circunferéncia de raio R e centro o
medida no plano o - T.

e As tensdes principais podem ser obtidas da representacao grafica do
circulo de Mohr como sendo os pontos extremos da circunferéncia
sobre o eixo das tensdes normais, sendo calculadas como o centro +/-
0 raio.

e As tensdes tangenciais maximas podem ser calculadas como +/- o raio
do circulo de Mohr correspondente.
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Diagrama ou circulo de Mohr. O ponto (P) representa um

plano qualquer, orientado a um angulo (0) em relacao a (o5)






GSmax
g, =0

26 = 90°

Plano com tenséo
de cisalhamento
maxima

Stress

inicial

A

isotrépico

Estado do stress no
momento do fraturamento



Envelope ou Envoltdria de Mohr

Novo stress
isotropico
inicial

Novo estado de stress
no momento da fratura

Mesmo stress diferencial de antes
(o circulo é do mesmo tamanho)
todavia ndo ocorre quebra desta vez



Exemplo de aplicacao

O fluido
pressiona
igualmente em
todas as
diregoes
(cada plano é
1 paraum
stress
principal,
entao nao
ocorre
cizalhamento)

1
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i 0 Cisalhamento ductil
Transicdo. (critério de Von Mises)
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ao stress Fratura
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envoltéria.
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