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Programa Experimental

A metodologia para a caracterizagdo dos arenitos e para as realizagdes dos

ensaios sera mostrada a seguir:

3.1

Caracterizacao dos Arenitos

Segundo Santos (2004) as rochas sedimentares, em geral, sao formadas por
conjunto de fenomenos naturais, comeg¢ando pelo intemperismo fisico e quimico
da rocha matriz. Este sedimento formado ¢ entdo transportado por varios agentes,
como vento, dgua e gravidade, e ¢ depositado em areas mais rebaixadas do relevo.
Durante o transporte as particulas sofrem desgaste por abrasdo em intensidades
variaveis, dependendo da energia do meio transportador, € tem por consequéncia
mudang¢as no tamanho e geometria dos graos, além de alteragdes quimicas dos
sedimentos. O ambiente de deposi¢do e suas alteragdes fisico-quimicas afetam a
compactagdo e a cimentacdo dos sedimentos, alterando assim propriedades como
porosidade, permeabilidade e resisténcia do material.

Tamanho de graos e poros, bem como a presenga ou ndo de cimentagdo e a
natureza do cimento fazem com que a variabilidade dos resultados possa ser muito

grande. A explicacdo estd na propria formacgao das rochas sedimentares.

3.1.1
Arenito Sergi

O arenito Sergi constitui a formagdo de reservatdrios importantes da Bacia
do Recdncavo. A Bacia do Reconcavo esta localizada no Estado da Bahia,
ocupando aproximadamente 10.000km? e uma profundidade de até 9.500m. E
classificada como rift abortado segundo a classificagdo de Klemme (1980, apud
Figueiredo & Gabaglia, 1986), ou tipo III segundo Szatmari & Porto (1982 apud
Figueiredo & Gabaglia, 1986).
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Sendo um rift alongado na dire¢do NE-SW preenchido por sedimentos de
idade juro-cretaceo, e constituido por um semi-graben com camadas mergulhando
para SE. A secdo geoldogica NW-SE da Bacia do Reconcavo ¢ limitada a leste pelo
alto de Salvador e a oeste pelos altos Canabrava, Boa Unido e Apord, ¢ ao sul pelo
falhamento da Barra.

Nessa bacia a Formagdo Sergi ¢ constituida essencialmente por
quartzoarenitos com granulometria variada, incluindo-se conglomerados finos e
lamitos, e cuja forma ¢ semelhante a um “lengol” com espessamento para SE.
Entretanto, segundo descrigdes de De Ros (1987) realizadas no Campo de
Sesmaria, a formagao apresenta a forma de cunha, cuja espessura diminui para SE
e quase ou totalmente desaparece em pogos devido ao grande ntimero de falhas da
regido. Ou seja, possui a forma geral descrita primeiramente, mas as alteracdes
causadas pelo tectonismo foram intensas e geraram particularidades.

A avaliagdo da mineralogia do arenito Sergi foi realizada pela Silva (2006)
em laminas delgadas impregnadas com resina acrilica de polimerizagdo lenta
(Araldite), para manter a integridade das amostras, e corante de cor azul (Azul de
Oracet B), para realgar o espaco poroso. A impregnagao das rochas foi feita sob
vacuo e com resina colorida, segundo a metodologia proposta por Cesero et al.
(1989), mostrada na Figura 3.01.

As laminas foram preparadas no Laboratorio de Preparacdo de Laminas, do

Departamento de Geologia da UFRJ.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321173/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321173/CA

41

Testemunho ou

amostras de mao

Plugues de
2x3,5x1,5cm

\
Impregnacao

Montagem

Corte
Rebaixamento

Cobertura com

laminula

Figura 3.01 — Roteiro para confecgéo de laminas delgadas impregnadas (Cesero et al., 1989).

Foram realizadas 2 laminas para o arenito Sergi. Os dados apresentados na
tabela 3.1 sdo referentes aos estudos petrograficos dos arenitos. Nessas ldminas
foram determinados o teor de cimento, a porosidade média e a porcentagem de
matriz, sendo que a matriz encontrada foi determinada apenas por difracdo de
raios X e nao por um contador de pontos. A Figura 3.02 ilustra a cimentacao de
silica e os poros encontrados nos arenitos.

Os parametros texturais foram feitos através de um contador de pontos,
acoplado ao microscopio, onde foram analisadas a composi¢do mineraldgica e
classificagdo dos arenitos. Para o arenito Sergi foram feitos um total de 350
pontos para cada lamina.

A andlise dos arenitos e sedimentos recentes mostra que rochas sio
formadas por fragmentos da classe areia, os quais sdo compostos em sua grande

maioria por quartzo, feldspatos e fragmentos de rocha.
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Tabela 3.01 — Caracterizagdo do Arenito Sergi

ARENITO SERGI

Cimento Ferro = 6,0%
Matriz Caulinita (N.C.)
Porosidade 32,62%

N.C.: ndo computado.

Figura 3.02.— Cimentacéo de Silica e poros encontrados nos arenitos

O resultado da propor¢do de quartzo, fragmentos de rocha e feldspato
presentes nos arenitos esta apresentado na Tabela 3.2. Sendo que para esta
classificagdo deve-se recalcular para 100% os percentuais quartzos, feldspatos e

fragmentos de rochas encontrados na contagem de pontos.

Tabela 3.02 — Classificagdo do Arenito Sergi estudados (Pettijohn, 1975).

ARENITO SERGI

Quartzo 80,9%

Feldspato 7,8%

Fragmentos de rocha 11,3%
Classificagao (Pettijohn, 1975) | Subarcésea
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3.1.2
Arenito Sintético

Devido a auséncia de arenitos convencionais, foram utilizados materiais
alternativos. A opg¢do mais acessivel ao momento foi empregar arenito sintético
composto de areia, cimento Portland (cimento silicoso) e agua, ou seja,
argamassa. A confec¢do e o estudo das caracteristicas destes arenitos fazem parte
de um projeto de pesquisa desenvolvido no CENPES.

A areia selecionada possuia os graos arredondados e granulometria
grosseira, sendo bastante homogénea. O cimento utilizado foi Caué Uso Geral
CPII-F-32, sendo recomendado para qualquer aplicagdo em obras correntes de
engenharia civil.

A razdo cimento/areia em peso para confeccionar os corpos de prova foi
igual a 1:5. A quantidade de dgua foi determinada para atender aos padrdes de
trabalhabilidade da mistura e também aos critérios de resisténcia preestabelecidos
pelo projeto: resisténcia uniaxial aproximadamente de 10MPa aos 28 dias de cura.

A preparagdo ¢ a moldagem dos corpos de prova foram realizadas no
Laboratorio de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio,
segundo a norma NBR-7215 da ABNT. Os corpos de prova possuem didmetro
igual a 50 mm e altura igual a 100 mm. Estes foram moldados em 3 camadas para
evitar a segregacdo excessiva, sendo que cada camada recebeu 30 golpes. Apods a
moldagem os corpos de prova foram colocados em uma camara imida por 24
horas e em seguida, foram imersos em um tanque de cura até completarem 28
dias.

Para o calculo da porosidade aparente foi empregada a formula abaixo:

n = Psat _Pseco X 100%
Psat - Psub
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Tabela 3.03 — Porosidade aparente das amostras do Arenito Sintético.

Amostra| Peso seco (g) | Peso saturado(g) | Peso submerso(g) n (%)
CP-6A 333,2 393,55 201,53 31,4
CP-4C 298,7 350,47 181,95 30,3

CP-9 361,4 421,92 2221 30,3
CP-1B 325,61 3877 197,88 32,7
CP-3B 295,45 346,86 178,04 30,5
CP-5B 297,3 354,51 182 33,2
CP-8B 297,3 354,51 182 33,2
CP-9B 323,53 386,74 196,5 33,2

CP-10B 310,01 363,3 190,82 34,6

CP-11B 329,51 393,11 201,77 33,2
CP-13a 301,99 354,32 186,46 31,2

O ensaio de compressao uniaxial e o ensaio Triaxial foi realizado no
Laboratorio de Mecanica de Rochas do Centro de Pesquisas da Petrobras S.A.
(CENPES) no Rio de Janeiro para verificar se os resultados atenderiam aos
critérios de resisténcia preestabelecidos no projeto, que seria uma resisténcia
maxima de 10MPa para estes corpos de prova.

Utilizou-se uma maquina de ensaios servo-controlada MTS, modelo
815.02, com rigidez de 10 GN/m e capacidade de 2700 KN em compressdo. Para
as medidas das deformagdes axial e radial utilizou-se extensdmetros elétricos
modelos 632.11C-20 (axial) e 632.92C-03 (radial), cujas sensibilidades sdo de
2,386 mili V/ V (axial) € 0,765 mili V / V (radial).

Nesta pesquisa adotou-se ensaio de Compressdo Simples ¢/ carregamento e
descarregamento e taxa de deslocamento radial de 2,5 pe/seg. A amostra sofreu
um carregamento de 4MPa. Em seguida fez seu descarregamento e posteriormente
o seu carregamento até romper. Figura (3.03).

O corpo de prova cilindrico (13A) apresentava as seguintes dimensodes:
diametro NX (50,0 mm) e altura 100,0 mm. Os resultados atenderam aos critérios
de resisténcia preestabelecidos no projeto, sendo verificada a resisténcia média de
10MPa para estes corpos de prova.

Para os ensaios Triaxiais, os corpos de prova cilindricos 1B, 11B, 9B ¢ 6A

também apresentavam as mesmas dimensdes do corpo de prova 13A. Nestes
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ensaios triaxiais foram estabelecidas tensoes desviadoras de SMPa, 7MPa, 18MPa
e 10MPa. Quando atingidas, foi feito o descarregamento at¢ 0 e em seguida
carregado até a ruptura. No grafico 3.04 sdo apresentadas as curvas de tensdo
Desviadora vs. Deformacao axial dos corpos de prova. No trecho po6s pico nao
houve nenhuma queda de pressdo, o que levou a caracterizar o arenito sintético
como um material ductil. No grafico 3.05 sdo apresentadas as curvas de
Deformacao axial — Deformagdo Volumétrica dos ensaios triaxiais dos corpos de

prova.

Tensdao Axial (MPa)

Deformacgéo Axial (%)

Figura 3.03 — Curva tensao x deformagéao axial da amostra 13A.
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Figura 3.04 — Curva tenséo x deformagéo axial das amostras.
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Figura 3.05 — Curva Deformacgao Axial x deformagéo Vol. das amostras.
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3.2
Equipamentos Utilizados

A seguir sdo citadas as principais caracteristicas dos equipamentos

utilizados neste trabalho.

3.21
Célula de Pressao

Uma célula especialmente planejada, mostrada na Figura 1, foi construida
para executar o programa experimental descrito na sessdo anterior. A célula ¢
capaz de aplicar pressdes axial e radial na amostra. Embora ndo seja usada no
atual estagio da pesquisa, a célula também permite a circulagdo de fluido tanto no
sentido axial quanto no radial na amostra. O corpo da célula de pressao foi feito
de aluminio de alta resisténcia normalmente usado na industria de aeronaves. O
aluminio foi usado por ser relativamente transparente aos raios X e, portanto, por
permitir a visualizacdo dos processos que ocorrem dentro das amostras de arenito
testadas. As partes restantes da célula sdo feitas de aco. A célula foi planejada
para pressoes internas de 40 MPa e 25 t de carga axial. Nenhum instrumento de
medida de deformagdes da amostra foi usado nos testes.

O diametro do corpo de prova ¢ igual a 50 mm e pode ter altura entre 80 a
120 mm.

O projeto da célula estd apresentado nas figuras 3.05 e 3.06 e a figura 3.07

mostra uma foto desta.
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Figura 3.06 — Projeto da célula de Presséo.
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Figura 3.07 — Detalhe da camara de tensao axial no projeto da célula.
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3.2.2

Pressurizador

Figura 3.09 — Fotografia do controlador/atuador Pressurizador.

O Pressurizador ¢ um controlador e atuador digital hidraulico utilizado para
aplicar e controlar precisamente medidas de pressio e volume. Com este
instrumento aplica-se pressao e vazao estipuladas com o carregamento continuo e

gradativo.
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O Pressurizador faz o uso de um software Pavitest que foi desenvolvido
com o intuito de servir como suporte na realizacdo de ensaios. E software ¢
instalado em um computador e que por sua vez conectado no Pressurizador.

Para uma melhor compreensdo deste software serdo mostradas na figura

3.10 a 3.14 algumas telas de execugao.

Pavitest Pressurizador
ey | ¢ =]

t.a Script

2 015
teste uniaxial 0,1
teste uniaxial argamaszza 0,01
teste unawial angam, 008
tegte uni argamasza 0,04

Pressunzagdo 0.25 bar/s Pressdo 400,00 bar

Figura 3.10 — Cadastro do Corpo de Prova

E nesta janela de listagem em que toda e qualquer atividade (Cadastrar,

editar, apagar e ensaiar o script) ird comecgar.
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Payitest Pressurizador

:,-» Cadastrar Script

Figura 3.11 — Cadastro do Corpo de Prova.

Nesta tela fornece as combinagdes e limites para o cadastro de um novo

Corpo de Prova.
Este equipamento tem capacidade volumétrica de 300 cm’ e a taxa méxima
de vazdo ¢ 210 cm3/min e a pressdo maxima ¢ 70 MPa e foi disponibilizado pelo

+Departamento de Engenharia Civil (PUC).
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Pavitest Pressurizador

=, Cadastrar Script

Prezzurizacao 0,25 bar/z Press3n 400,00 bar

Figura 3.12 — Cadastro do Corpo de Prova.

Nesta tela, ¢ feito de acordo com os parametros estabelecidos na figura 3.11 o

cadastro dos valores das taxas de controle.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321173/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321173/CA

55

MExecug'a"o do ensaio - testel.txt - Ensaio concluido

Ensaio Exibir Editar Graficos  Wisualizagdo  Controlador 7

00D HE|L
r Leituras
Linha I Tipo Coritrole I “alor Cortrole Tipo Desting Walor Desting I Tempo Check »
#1 Pressurizagio 0,25 haris Pressfo 400,00 bar Op ok Valume (em?)
31.27 g
Pressdo (bar)
0,00 EI
Pressao {bar) x Tempo (segundo) Yaz8o {om i)
40 o
3897 Pressurizagdo (bar/seq)
32 0.25
287 Tempo (segunda)
=
& 2467 12:15:54
o 4.
’g AL Set Point: 400,57 elocidade: 115
164 . .
-y r Finalizar o enzaio na pressio—
123
o] | {bar) Ok |
41 —Escala
: Escala ¥ —1
1] T T T T T T T T L
0 180 380 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1500 Escala ¥ (G1) !

Tempo {(segundo) Escala ¥ (G2) T}

Q Fim de Curso - Ok

Maquina reposicionada ...
EMeeota |

Comando: Wisualizar grafico

% Press3o [bar) E Relatdrio |
o Iniciar Ensain I Barar Ensaio

 Walume (o]
 Press3o [bar] e Yolume (o] ﬂ, Sair |

£ Einalizar Ensaio

Figura 3.13 — Tela de entrada do ensaio.

Ao entrar nesta tela os dados de pressio e volume estardo sendo
atualizados. Enquanto o ensaio estiver em andamento, os dados de leitura do
ensaio serdo atualizados de acordo com o intervalo de tempo para aquisi¢do, € o
grafico serd atualizado de acordo com a quantidade de intervalos ja pré
configurados.

Ao fim do de um ensaio, os dados podem ser exportados para uma

planilha, clicando no botdo exportar.
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QD0 HE N
— Leituras
Lirha I Tipa Cortrole I Walor Controle Tipa Desting Walor Desting | Tempo Check | .
#1 Prezsurizacio 0,25 hatfz Pressdo 400,00 bar 0p el )
0.00 o
Press3o (bar)
0.01 EI
Presséo (bar) x Tempo (Segundo) Yazdo (cmefmind
5.0 -
45 T PR SRR ' —
o o o o 5 5 5 o o Pressurizacdo (barfseq)
4.0 #4; Controlador da maguina ||
3,5 sequnda)
= 1. Comando de execugio — Leitura
2 30 |5:03
5 Wiolurne o ) clocidade: - - - -

ressio

204 -

P

151

¢ @ &

Velocidade [cme/min): I 10

1,0 Pressdo (bar) {bar) Ok
054 Habilitar contrale 1.3
0o o I & Contole PC € Jopstick |
1] 10 20 30 40 = ¥ o o000
T Q Fim de Curso - Ok T

Q Fim de Curso - Ok

20.56 EI hio ha pressdo —

Camando:

o Iniciar Ensaio | Barar Ensaia

Wisualizar grafico

' Pressio (har]
" Wolume [cr)

€} Endlizar Ensaio

 Press3o [bar] & Yolume (o)

Sair |
[l i=] |

Figura 3.14 — Tela de entrada do ensaio.

E Relatario |

Ao entrar na tela do ensaio, ficard habilitado antes do inicio uma janela

“controlador de maquina” que serve para dar uma pré carga com a finalidade de

ajustar o corpo de prova na célula e tirar o ar caso haja.

3.2.3

Atuador Hidraulico Manual

Trata-se um macaco hidralico manual da marca ENERPAC com capacidade

méxima igual a 10.000 psi.
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3.24

Tomografo

O tomografo médico utilizado neste trabalho ¢ da marca PICKER-PQS com
1200 detectores, instalado no Laboratério de Tomografia Computadorizada de

Raios X do CENPES. Dados de entrada para a realizagdo da tomografia:

Nivel de energia = 130 kV;

Amperagem = 100mA,

Tempo de aquisi¢ao de cada se¢do = 4 segundos;
Algoritmo = Padrao (STD);

Espessura das se¢des transversais = Smm
Espacamento entre as secoes = Smm

Contraste (dopante)= nao possui;

Figura 3.15 — Tomografo Médico.
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3.3
Preparacéo dos Corpos de Prova

Para a realizacdo dos ensaios de produgdo de areia, os corpos de prova
cilindricos, os arenitos sintéticos foram perfurados axialmente. Dessa forma, foi
possivel a simulagdo do pogo de petréleo e com isto os corpos de prova
assumiram a forma cilindrica-vazada (TWC). Esta cavidade coaxial foi executada
no torno mecanico através de uma broca de videa com didmetro igual a 16mm.

Santos (2004), a razao raio externo do corpo de prova (R) / raio interno da
cavidade (r) ¢ igual a 3,125 que estd dentro dos limites da Solugdo de Kirsch
(Goodman,1980) que estabelece razdo a R/r entre 3 e 4, para evitar efeitos de

extremidades provocados, neste caso, pela pressao confinante.

Figura 3.16 — Corpos de prova apos a perfuragao: a esquerda arenito sintético e a direita

arenito Sergi.
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3.4
Metodologia de Ensaio

Utilizando-se de caps apropriados para o ajuste na célula, estes sdo os caps
de fixacao do corpo de prova a célula envolvidos com fita de alta fusdo para obter
uma boa aderéncia da membrana ao conjunto. A membrana de borracha termo-
retratil da marca Raychen, com retracdo até 25mm, ¢ retraida e aderida ao corpo
de prova utilizando-se o soprador térmico de 1800W que atinge temperaturas de
até 600C. Em seguida, as bases sdo amarradas com arame para uma melhor

vedacao do corpo de prova (Figuras 3.17 a 3.20) .

Figura 3.17 — Montagem do Corpo de prova. Os caps estao envolvidos

com fita alta fusao.
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Figura 3.18 — Soprador térmico e corpo de prova envolvido pela membrana termo-

retratil.

Figura 3.19 — Retracdo da membrana devido ao calor.
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Figura 3.20 — Amarragdo com arame.

Apos a preparagdo do corpo de prova, este ¢ encaixado no interior do vaso
de pressdo da célula. Em seguida, preenche-se a camara com 6leo ENERPAC e
coloca-se 0 émbolo superior. O movimento deste émbolo ¢ impedido com a
colocacdo de uma tampa rosqueada, formando assim um tipo de ‘’quadro de

reacao’’.

=

Figura 3.21 — Colocagao do corpo de prova.
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Figura 3.22 — Colocagéo do 6leo na célula.

VOIELTTZEO oN [eNBIa ordeoyia) - o1d-ONd

Figura 3.23 — Colocagéo do émbolo superior.
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Figura 3.24 — Travamento do sistema com a tampa rosqueada.

Por fim, a célula ¢ o macaco hidraulico e o Pressurizador, devidamente
conectados a entrada da pressdo axial e a entrada da pressdo confinante,
respectivamente, sdo posicionados na mesa do tomografo para a aquisi¢do de

imagens em tempo real a realizagdo do ensaio.

Figura 3.25 — Visado geral do ensaio.
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Figura 3.26 — Detalhes do posicionamento da célula.

Em seguida ¢ realizado um ensaio radiografico que consiste de um exame
longitudinal do corpo de prova. As imagens obtidas através deste exame ¢
resultado da atenuagdo dos raios X emitidos por uma fonte posicionada acima
deste corpo. Faz-se passar o corpo de prova pela fonte enquanto detectores de
radiacdo posicionados abaixo dele registram a intensidade de radiacdo absorvida
pelo material da amostra.

As 1imagens obtidas através deste exame longitudinal podem ser
compreendidas como uma proje¢do de todo o corpo de prova, e ndo possuem a
precisao de um ensaio tomografico propriamente dito. Servem também como
orientacdo para a elaboragdo do plano de cortes transversais a ser mostrado no
capitulo 4. Por esta razdo estas imagens sdo chamadas imagens pilotos. Este plano
de cortes, utilizado em todas as etapas dos testes, apresenta secdes transversais
com espessura e espacamento de Smm.

A metodologia consistiu primeiramente em aplicar uma pequena pressao
axial com o macaco hidraulico para a fixacdo do corpo de prova aos pistdes
(inferior e principalmente superior) da célula. Para a aplicagdo da pressao
confinante empregou-se o Pressurizador. Através deste, se estabeleceu uma rampa

de pressdo igual a: 0 a 40 MPa em aproximadamente 35 minutos.
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