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Resumo  

Este trabalho apresenta o estudo da comparação entre 
propriedades elásticas estáticas e dinâmicas de arenitos, 
calcários e dolomitos oriundos de diferentes formações 
estadunidenses. Foram analisadas as velocidades de 
propagação de ondas elásticas compressionais (Vp) e 
cisalhantes (VS1) e (VS2), módulos elásticos dinâmicos e a 
resistência à compressão uniaxial. Os resultados 
mostram que a correlação entre a resistência à 
compressão uniaxial e as demais propriedades 
analisadas sofrem influência de fatores como o ambiente 
de formação, podendo apresentar variabilidade para 
amostras do mesmo litotipo oriundas de diferentes 
formações. 

Introdução  

O estudo das propriedades elásticas de rochas é 
conhecido pela sua importância na execução de projetos 
de engenharia, prospecção mineral e de petróleo bem 
como na avaliação de desastres ambientais. A aplicação 
destas propriedades varia desde a caracterização e 
modelamento geomecânico de reservatórios até a análise 
de estabilidade de escavações em minas subterrâneas 
(Hoek & Brown, 1980a), avaliação de potenciais zonas de 
instabilidade em poços de produção, potencial de 
produção de areia (Santarelli et al., 1989), dentre outros 
problemas associados à exploração e produção de 
petróleo e mineração. 

Tais propriedades podem ser classificadas em estáticas 
ou dinâmicas, sendo as propriedades estáticas 
consideradas de maior relevância na descrição da 
resistência das rochas e aplicações na engenharia.  

De acordo com Ali et al (2015), o módulo de elasticidade 
estático (Es) é geralmente 3 vezes menor do que o 
módulo de elasticidade dinâmico (ED). Tal diferença 
ocorre devido ao fato dos resultados serem altamente 
dependentes pela presença de poros, estruturas rúpteis, 
tipo de cimentação e demais características inerentes à 
litologia, tornando as relações entre parâmetros estáticos 
e dinâmicos dependentes diretas do tipo geológico 
(Jaeger et al., 2008).  

Propriedades elásticas de rochas podem ser obtidas 
segundo métodos diretos e indiretos, com os métodos 
diretos responsáveis pela obtenção dos parâmetros 
estáticos e os indiretos aqueles utilizados na descrição 
do comportamento dinâmico, sendo a resistência à 

compressão uniaxial apenas obtida através de métodos 
diretos.  

De acordo com Hoek (1977), dentre as propriedades 

elásticas estáticas a UCS (resistência à compressão 
uniaxial) é sem dúvida a propriedade geotécnica mais 
comumente citada no meio industrial e acadêmico, 
devido à sua vasta aplicação como um índice de 
resistência, proporcionando uma primeira estimativa dos 
potenciais problemas a serem encontrados em 
determinado projeto. 

Apesar do estudo de resistência à compreensão uniaxial 
ser um importante fator na descrição geomecânica, o seu 
uso pode ser limitado devido à exigência de minuciosa 
preparação de amostras, alto custo de execução do 
experimento, destruição das amostras e o fato de que 
nem sempre existe a disponibilidade de testemunhos 
intactos para realização dos experimentos.   

Por esse motivo a obtenção da resistência à compressão 
uniaxial através de métodos indiretos mostra-se atrativa 
do ponto de vista econômico e operacional.  

Muitos autores abordaram a obtenção da resistência à 
compressão uniaxial de forma indireta através da 
correlação entre propriedades elásticas estáticas e 
dinâmicas (Azimian et al, 2013). Neste caso verifica-se 
um vasto número de diferentes equações que 
correlacionam a resistência à compressão uniaxial com 
outras propriedades, incluindo a velocidade de 
propagação de ondas compressionais (Vp), como 
mostrado por Ehsan et al. (2015). A base dessa relação 
se dá pelo fato de que as características citadas por 
Jaeger et al. (2008) também afetam outras propriedades 
físicas tais como velocidade de propagação de ondas, 
módulos elásticos e porosidade. 

Este trabalho apresenta a correlação entre a velocidade 
de propagação de ondas compressionais (Vp) e dos 
módulos elásticos dinâmicos com a resistência à 
compressão uniaxial, considerada um dos mais 
importantes parâmetros na avaliação operacional e de 
riscos relacionados a projetos da indústria do petróleo e 
mineração. 

Estudos correlatos tem mostrado que correlações válidas 
e confiáveis existem e podem levar a sérias melhorias no 
entendimento e aplicação de tais propriedades pela 
indústria (Freyburg, 1972; McNally, 1987; Kahraman, 
2001; Sharma and Singh, 2008). 

Neste estudo foram analisadas 30 amostras de rochas 
(calcário, arenito e dolomito), extraídos de diferentes 
afloramentos nos Estados Unidos, que foram 
disponibilizadas pelo Centro de Pesquisa da Petrobras 
(CENPES), como parte de um programa de testes inter-
laboratoriais. 
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Metodologia  

 
Os ensaios petrofísicos e geomecânicos devem ser 
realizados segundo padrões estabelecidos pela ASTM. 
Segundo Sousa et al. (2014), para estudos petrofísicos 

realizados com o uso do equipamento Autolab 500®, são 

utilizados testemunhos cilíndricos, com dimensões de 
aproximadamente 38 mm de diâmetro e 50 mm de 
comprimento (Figura 1a). Por outro lado, segundo a 
norma ASTM D4543-01, os ensaios de compressão 
uniaxial exigem preparação de plugs cilíndricos retos, 
com diâmetro igual ou superior a 50 mm e relação 
altura/diâmetro do plug variando entre 2,0 e 2,5 (Figura 
1b). De acordo com Nogueira (2000) quando é 
necessário testar testemunhos de menor diâmetro, é 
desejável que o diâmetro do plug seja 10 vezes maior do 
que o diâmetro máximo do grão mineral, ficando 
recomendado um diâmetro 20 vezes maior.  

 

 
Figura 1: Dimensões dos plugs analisados 

 

Os valores de porosidade foram obtidos através do uso 
de permoporosímetro a gás, aparato que permite a 
estimativa da porosidade, sob pressão ambiente, a partir 
da medição do volume de grãos da amostra. Através da 
injeção de gás nitrogênio em recipiente contendo a 
amostra, aplica-se a lei de Boyle e mede-se o volume de 
grãos da amostra, sendo a diferença entre o volume total 
e o volume de grãos obtido, o volume de poros. A partir 
daí obtém-se a porosidade pela razão entre o volume de 
poros e o volume total da amostra. 

Os ensaios de velocidade foram realizados usando-se o 

equipamento Autolab500®, disponível no Laboratório de 

Petrofísica da UFCG, que registra o tempo de trânsito da 
transmissão direta de ondas compressionais (P) e 
cisalhantes (S) através do comprimento axial da amostra. 
Sabendo-se o tempo de trânsito e o comprimento da 
amostra, obtém-se a velocidade. A partir das velocidades 
de propagação das ondas e da densidade total dos 
plugues, são calculados os módulos elásticos, i.e., 
módulo de elasticidade (E), módulo de cisalhamento (G), 

incompressibilidade (K) e razão de Poisson (), de acordo 
com as equações apresentadas por diversos autores 
(Bourbié et al., 1987; Sheriff, 1991; Soares, 1992). 

 

As amostras foram enviadas pelo CENPES ao 
Laboratório de Petrofísica da UFCG, onde foram 
realizados ensaios de densidade de grãos, porosidade e 
velocidade de propagação de ondas elásticas (Tabela 1). 
As rochas estudadas neste trabalho são consideradas 
padrões internacionais. 

Tabela 1: Identificação das amostras ensaiadas com 
suas respectivas formações geológicas e litotipos. 

 

Resultados e Discussão 

As correlações propostas neste trabalho apresentam a 
relação entre a velocidade de propagação de ondas 
compressionais e dos respectivos módulos elásticos com 
a resistência à compressão uniaxial. A figura 2 apresenta 
a relação entre a resistência à compressão uniaxial e a 
densidade total dos plugues. É possível identificar a 
relação exponencial entre as duas propriedades, sendo 
que as amostras de arenito apresentam uma menor 
dispersão do que a observada para os calcários. No caso 
das duas amostras de dolomito analisadas verifica-se 

FORMAÇÃO AMOSTRA LITOLOGIA 

BOISE (IDAHO) BOS-020 ARENITO 

MESAVERDE CGS-015 ARENITO 

OHIO BHS-001 ARENITO 

GERMANY BES-001 ARENITO 

KANSAS BBS-001 ARENITO 

KIPTON BFS-001 ARENITO 

EDWARDS PLATEAU LPS-020 ARENITO 

KIPTON SGS-010 ARENITO 

EDWARDS PLATEAU KBS-002 ARENITO 

KANSAS BGS-003 ARENITO 

KIPTON BRS-023 ARENITO 

EDWARDS PLATEAU PSS-002 ARENITO 

UTAH CTS-002 ARENITO 

KENTUCKY KKS-003 ARENITO 

UTAH TBS-001 ARENITO 

UTAH NGS-002 ARENITO 

TENNESSEE COS-001 ARENITO 

OHIO SCS-001 ARENITO 

IDAHO IGS-002 ARENITO 

BEDFORD IL1-005 CALCÁRIO 

BEDFORD IL2-004 CALCÁRIO 

BEDFORD IL3-020 CALCÁRIO 

EDWARDS PLATEAU AC-012 CALCÁRIO 

EDWARDS PLATEAU LD-004 CALCÁRIO 

EDWARDS PLATEAU DP-09 CALCÁRIO 

EDWARDS PLATEAU EY-08 CALCÁRIO 

EDWARDS PLATEAU EW-005 CALCÁRIO 

 CML-001 CALCÁRIO 

NIAGARA GD-07 DOLOMITO 

THORTON SD-12 DOLOMITO 
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uma tendência similar àquela encontrada para os 
calcários.  

 
Figura 2: Relação entre a resistência à compressão 
uniaxial (UCS) e a densidade total.  

Quando UCS é comparado com a porosidade, verifica-se 
uma relação inversamente proporcional entre esses dois 
parâmetros. Sendo os valores de resistência à 
compressão uniaxial mais altos aqueles que apresentam 
menor porosidade e, na medida em que a porosidade 
aumenta é possível observar uma redução nos valores 
de UCS (Figura 3).  

 
Figura 3: Resistência à compressão uniaxial versus 
porosidade 

A velocidade de propagação de ondas é um parâmetro 
que pode ser facilmente obtido a partir de perfis sônicos e 
ensaios laboratoriais de baixo custo. A figura 4 apresenta 
a relação entre a resistência à compressão uniaxial e a 
velocidade de propagação de ondas P através da 
amostra. A relação entre UCS e Vp mostra correlação 

entre os parâmetros analisados, contudo a dispersão das 
amostras evidencia que mesmo aquelas pertencentes à 
mesma litologia podem apresentar diferenças. Uma 
interpretação para este fato se dá pela influência do 
ambiente geológico e dos diferentes campos de tensão 
sob os quais as diferentes formações são submetidas.  

 
Figura 4: Relação entre a resistência à compressão 
uniaxial versus Vp 

As velocidades de onda cisalhantes, mostradas nas 
figuras 5 e 6 mostram que para esse tipo de onda existe 
uma dispersão menos acentuada do conjunto de dados, 
mostrando uma relação mais forte do que aquela 
encontrada para as ondas compressionais.  

 
Figura 5: Resistência à compressão uniaxial versus VS1 
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Figura 6: Resistência à compressão uniaxial versus VS2 

Vários estudos mostram que, na maioria dos casos, 
existe uma forte relação entre o UCS e o módulo de 
Young estático, Reyer & Philipp (2014). No caso do 
módulo de Young dinâmico é possível observar uma 
correlação mais fraca do que a encontrada por métodos 
estáticos, contudo é possível reconhecer um aumento 
exponencial da resistência à compressão uniaxial com o 
aumento do módulo de Young.(Figura 7). 

 
Figura 7: Associação entre a resistência à compressão 
uniaxial versus módulo de Young dinâmico (Ed) 

Analogamente, o módulo de incompressibilidade, e 
módulo de cisalhamento, figuras 8 e 9 respectivamente. 
Ocorre correlação exponencial entre a resistência à 
compressão uniaxial e estes módulos, verificando-se 
valores de módulos elásticos dinâmicos maiores quando 

o UCS é maior. 

 
Figura 8: Resistência à compressão uniaxial versus 
Módulo de incompressibilidade 

 
Figura 9: Resistência à compressão uniaxial versus 
Módulo de cisalhamento 

Conclusões  

O estudo e correlação entre as propriedades elásticas 
estáticas e dinâmicas é uma alternativa promissora para 
a descrição mecânica das rochas, possuindo vastas 
aplicações nas indústrias do petróleo e da mineração. 
Contudo informações relacionadas ao ambiente de 
formação, tipo de cimentação e distribuição de tensões, 
dentre outros, cumprem papel relevante na relação entre 
os parâmetros estudados. Tanto as velocidades de 
propagação de ondas quanto os módulos elásticos 
dinâmicos apresentam correlação exponencial e 
dispersão na base de dados, sugerindo que mesmo 
amostras pertencentes ao mesmo litotipo podem 
apresentar variações consideráveis nessas relações. 
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A comparação entre as propriedades elásticas estáticas e 
dinâmicas de arenitos, calcários e dolomitos de diferentes 
afloramentos estadunidenses mostra que apesar de 
haver correlação entre esses dados, é necessário 
verificar a relação entre as propriedades de rochas 
sedimentares oriundas de um mesmo ambiente de 
formação, para que seja feita a avaliação do papel 
exercido pelos demais fatores inerentes à geologia local.    
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