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Procedimento Experimental

5.1.
Introducao

Blocos sintéticos de grandes dimensdes com um furo centralizado foram
utilizados para a execu¢do dos ensaios, sendo o primeiro o breakout, depois o
sistema gravel-tela centralizada e encostada, ambas com um tipo determinado de
granulometria de gravel pack, e no ensaio final o tipo stand alone com o tubo
encostado dentro do furo. O sistema de contengdo foi constituido basicamente por
um empacotamento de gravel pack, tubos instrumentados com sensores, € para a
medicdo dos deslocamentos foi instalado um transdutor de deslocamentos radiais

alinhado ao eixo do furo.

5.2.
Célula Cubica

O equipamento para a aplicacdo de cargas consiste de seis pistdes cada um
com um atuador ou placa, que permitem a aplicacdo de carregamentos que sao
independentes nos trés eixos da célula, sendo a carga maxima por cada pistao de
62,54 MPa. Possui duas unidades de bombas, a principal que permite aplicar
carregamentos maiores € a secundaria que € utilizada para cargas menores, como
médio de controle sdo utilizadas valvulas que permitem o fluxo de entrada e saida
de liquidos no sistema. A camara foi projetada para suportar corpos de prova
cubicos de até 30x30x30 cm. Um esquema do projeto da célula estd apresentado

nas Figuras 5.1 (a) a (d), Bloch (2003).
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(a) Vista superior da célula fechada.
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(b) Vista superior da célula aberta.
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(c) Vista frontal e corte.

(d) Vista lateral e corte.

Figura 5.1 — Detalhes da célula cubica (Bloch, 2003).
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O sistema de controle estd composto por 26 valvulas que sdo utilizadas tanto

com a bomba principal como com a bomba secunddria, como mostra a Figura 5.2

e o esquema na Figura 5.3. As vdlvulas sdo operadas manualmente, o Quadro 5.1

mostra as linhas de acionamento da Célula Cubica.

Quadro 5.1 — Defini¢gdo das linhas hidraulicas de acionamento da Célula Cubica (Bloch,

2003).

Eixos de direcao

Linha de alta pressao

Linha de baixa pressao

Movimentacao dos pistdes

Movimentacao de retorno

Linha de Dreno

para comprimir a amostra dos pistoes
X Xte; Xe X Xy Xd; Xd
Y Ye; Ye Y, Yo Yd;Yd
z Zte; 27 VAR AN Z2'd;z°d

Figura 5.2 - Vélvulas para acionamento da Célula Cubica.
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Figura 5.3 — Esquema do funcionamento das valvulas (Bloch, 2003).

A célula cubica dispde de duas bombas, uma secundaria que € utilizada no
inicio do ensaio por ser mais rapida para encostar os atuadores nas faces do bloco,
além de aplicar pressdo de até 1000 psi aproximadamente, 0 manOmetro desta
bomba permite leituras com precisdao de + 20psi (Figura 5.4), e a bomba principal
que € utilizada para aplicar pressdes a mais de 1000 psi, este sistema admite

realizar leituras com precisdao de * 200psi.

Figura 5.4 — Valvulas da bomba secundaria.
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5.3.
Confeccao dos Corpos de Prova

Corpos de prova (CP) sintéticos foram utilizados para representar o material
em estudo, devido 4 falta de amostras reais de grandes dimensOes de arenito
provenientes de formagdes a grandes profundezas, e pelos elevados custos para

sua aquisicao.

Para a confecc@o dos corpos de prova (CP) foi utilizado o tragco de Villarroel
(2009) com a mesma porcentagem granulométrica de areia, tamanho de cubo com
30 cm de aresta e furo centralizado de 6 cm de didmetro, as dimensdes tinham
como finalidade amenizar a influencia do furo na alteracdo do estado de tensdo

original da formacao; reduzida a partir de distancias 4 a 8 vezes o seu raio.

Figura 5.5 — Direcbes de aplicacao de cargas no bloco e posicao do furo.

No total 18 CPs foram confeccionados, o primeiro grupo de trés foi no
CENPES e os seguintes no Laboratério de Estruturas do Departamento de
Engenharia Civil da COPPE/UFRJ, onde se tinha disponibilidade do equipamento

apropriado para a fabricacdo dos CPs. A figura 5.6 mostra os moldes e os CPs.
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Figura 5.6 — Corpos de prova sintéticos com as respectivas formas.

Villarroel (2009) para determinar o traco mais representativo de um arenito
pouco consolidado, testou vdrios tragos executando ensaios de resisténcia a
compressdo uniaxial, obtendo o seguinte tragco em volume: 1,0: 5,0: 2,4 de cimento,
areia e dgua respectivamente. A areia com intervalo granulométrico variando de
muito fina a grossa, a granulometria e quantidade de areia para cada bloco foi
material retido na peneira (#100 - 50%), (#50 - 30%) e (#30 - 20%), e o cimento
utilizado foi o MAUA CPII-F-32.

Cada grupo de bloco confeccionado teve os respectivos corpos de prova
cilindricos para os ensaios de caracterizacdo, com dimensdes de 5 cm de didmetro
e 10 cm de altura. Os ensaios foram de resisténcia a compressdo uniaxial, ensaio
triaxial convencional e o brasileiro.

Os valores considerados na seguinte tabela sdo dos corpos de prova cuibicos
utilizados e foram ensaidos no Laboratério de Mecénica das Rochas do CENPES.

Estes valores encontram-se na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Propriedades do arenito sintético

Parametro Resultado
Angulo de Atrito 28 °
Coesao 5,51 MPa
Médulo de

Elasticidade 8,4 GPa

Coeficiente de
Poisson 0,27
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Os corpos de prova cubicos foram preparados e moldados na COPPE/UFRJ
no Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil, os
equipamentos utilizados foram betoneira, mesa vibradora e ambiente climatizado,
cada bloco teve trés camadas, sendo cada uma vibrada, depois foram deixados

para a cura com 0s respectivos corpos de provas cilindricos.

5.4.
Especificacoes e Instrumentacao dos Tubos

5.4.1.
Propriedades Quimicas e Mecéanicas

As propriedades quimicas e mecanicas foram obtidas de Villarroel (2009),
devido a ter sido utilizado o mesmo tipo de tubo neste trabalho. A composicdo
quimica do latdo cromado apresenta a seguinte propor¢do entre Os materiais

constituintes: (Cu = 63.17%); (Pb = 0.0371%); (Fe = 0.0294%); Zn% = restante.

As propriedades mecénicas sdo indicadas na Tabela 5.2, que foram

resultados de uma série de ensaios realizados nos tubos por Villarroel (2009).

Tabela 5.2 — Propriedades do tubo de latédo (Villarroel, 2009).

Tensdo de Ruptura 491,1 MPa
Escoamento 483,9 MPa
Espessura 0,52 mm
Médulo de

Elasticidade 90,64 GPa
Coeficiente de

Poisson 0,32
Diametro interno 38 mm

5.4.2.
Medicao das Deformacoes Circunferénciais

As medi¢cOes de deformagdes circunferenciais foram feitas utilizando strain

gage, colados na superficie interna do tubo. Para essa colagem foi criado um
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dispositivo que foi testado indmeras vezes para garantir a correta aderéncia, nele
foram usados dois strain gage, um no topo e o outro na lateral esquerda do tubo.
O ideal seriam 4, mas pela dificuldade inicial se optou por dois para uma leitura

valida.

O strain gage utilizado foi do modelo unidirecional simples-forma
tradicional PA-06-250BA-120L da Excel Sensores, codificagdo que obedece as

seguintes caracteristicas:

PA: Base de polymida com filme metélico de constatan.
06: Auto-compensacdo de temperatura, para aco.
250BA: Tamanho e forma da grelha.

120L: Resisténcia elétrica em ohms.

Na Figura 5.7, pode se observar os sensores instalados dentro do tubo onde
os fios também foram colados para evitar danos nos sensores, por possiveis

extensoes dos mesmos fios.

Figura 5.7 — Strain gage colados na superficie interna do tubo.
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5.4.3.
Medicao de Deslocamentos Radiais

Para medir os deslocamentos radiais do tubo foi empregado um transdutor
que foi construido no Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia

Civil-PUC Rio.

5.4.3.1.
Construcao do Transdutor de Deslocamentos

Neste instrumento foi empregado um suporte de metal em barra de se¢do
circular. Para cada extremo foi fixado 4 laminas alinhadas perpendicularmente a
seu eixo, a cada 90 graus, que serviram de apoio no momento de introduzi-lo
dentro do tubo. Outro grupo de 4 laminas com dois extensometros cada uma
foram alocadas no médio do suporte, com a finalidade de medir as deformacdes

radias no interior do tubo.

Os 8 strain gage axiais foram do modelo PA-06-060CA-350L, onde:
PA: Base de polymida com filme metélico de constantan.

06: Auto-compensacdo de temperatura, para aco.

060CA: Comprimento ativo da grelha e forma geométrica.

350L: Resisténcia elétrica em ohms.

Os sensores foram posicionados nas laminas de modos a estarem
submetidos a deformagdes de sinais contrarios, como mostra a Figura 5.8. Para
que estes possam somar-se eletricamente, considerando que os componentes de
medi¢cdo suportaram esforcos de flexdo. O circuito utilizado para os strain gages

foi “Ponte de Wheaststone” por ter uma ligacao de 4 sensores por cada clip-gage.

M

A

——
I s M et

=

Figura 5.8 — Configuracao de strain gage nas laminas dos clip-gage.
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Foram construidos dois transdutores, o primeiro com uma base de tubo de ago

inox com rasgos como mostra a Figura 5.9, com o sistema de calibragdo.

Figura 5.9 — 1°transdutor de deslocamento e dispositivo de calibracéo.

O segundo transdutor utilizado nos ensaios foi construido com uma barra
sOlida de aluminio de menor didmetro, que permitiu posteriormente uma melhor
acomodacdo dos cabos do transdutor e dos strain gages colados no tubo. A Figura

5.10 mostra o 2° transdutor que foi utilizado nos ensaios.

Figura 5.10 — Transdutor de deslocamentos.
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Os strain gages foram colados sobre laminas de aco mola que antes foram

dobrados em um angulo de 14° para ter uma abertura suficiente para medir os

deslocamentos radiais, sejam positivos ou negativos, dentro do tubo.

Principais componentes do sistema de aquisi¢do de dados:

Programa LabView
Cartao NI 9237
Slots (Compaq Dagq)

2 conectores de 350 ohms

5.4.3.1.
Calibracao do Transdutor de deslocamentos

A calibragdo foi feita com uma seqii€éncia de pequenos deslocamentos por

médio de um micrometro adaptado, os quais foram registrados fazendo uso do

sistema de aquisi¢do de dados e com programa LabView, com as leituras dos

pontos medidos se obteve a seguinte curva, e constante para o clip-1 e clip-2,

como mostra a Figura 5.11.(a) e (b), respectivamente.

Deslocamento (mm)

Curva de calibragao do Clip-1
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Figura 5.11 (a) — Curva e constante da calibragéo do clip gages 1.
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Curva de calibra¢ao do Clip-2
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Figura 5.11 (b) — Curva e constante da calibragao do clip-gages 2.

5.4.4.
Camara Filmadora

Uma camara filmadora Borescope BR-250 de 9mm de didmetro, como
mostra a Figura 5.12, foi utilizada para filmar o processo de produgdo de areia do
caso Stand Alone, a mesma que foi colocada no espaco vazio entre o tubo e a

superficie interna do furo.

Figura 5.12 — Camara filmadora Borescope, transdutor e tubos instrumentados.
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5.5.
Outras especificacoes

5.5.1.
Interface atuador-cubo

Para minimizar os efeitos de borda provocados pelo contato entre o atuador
e o cubo, e melhor distribuir a tensdo aplicada na face, foram utilizadas folhas de

papel cartdo, como foi usado por Villarroel (2009).

5.5.2.
Lubrificante

Segundo Villarroel (2009) o lubrificante que apresenta melhores resultados
¢ a mistura de 4cido estedrico e vaselina, que foi utilizada para facilitar a
aplicacdo. Para preparar a mistura, colocaram-se em um béquer porcdes de
vaselina e cristais de dcido estedrico na propor¢do de 1:1 em peso. Estas foram
aquecidas em banho termostatico ou com estufa até a temperatura de 70°C, ponto
de liquefacdo dos cristais de 4cido estedrico, como mostra a Figura 5.13 a

temperatura ambiente a mistura tem aspecto uniforme e de coloragdo branca.

Figura 5.13 — Mistura de acido esteérico e vaselina em banho termostatico.
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5.5.3.
Propriedades do agente de contencao

O gravel pack utilizado foi do tamanho malha 16/20 (fig. 5.14), fornecida

pela companhia de servigos BJ.

Caracteristicas do gravel pack (Carbolite)
¢ Densidade 1.57 (Gr/cm3) e peso especifico aparente 2.71, similar 4 areia.
e Tamanho de peneira 16/20
¢ Diametro médio da particula 1001 pm
¢ Circularidade 0.9
e Esfericidade 0.9

Composicao Quimica: Al203 (51%); Si02 (45%); TiO2 (2%); Fe203 (1%);
Outros 1%.

(Referéncia: Carbo Ceramics)

Figura 5.14 — Ceramica comercial Carbolite, malha 16/20.

5.6.
Casos Estudados

a) Caso Breakout com aplicacdo de carga no eixo “Y” até os 600psi: A
finalidade deste ensaio foi de representar o fendmeno do Breakout, o furo foi

instrumentado com a camara filmadora para verificar o inicio da ruptura e a
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producdo dos sélidos, em uma formacao de baixa resisténcia sujeita a condi¢des
anisotropicas de tensdo. Neste ensaio procurou-se seguir o procedimento feito por

Villarroel (2009).

b) Caso Breakout com aplicacao de carga no eixo “Y” até os 1000psi:
Neste caso foi aplicada uma carga maior no eixo “Y” com a finalidade de observar
o inicio da produgdo de solidos e estabelecer o comportamento mecanico a

maiores cargas no mesmo tipo de material utilizado no caso anterior.

¢) Caso Tela Centralizada com gravel pack: A finalidade deste ensaio foi
observar as deformagdes transmitidas a tela e o comportamento do gravel pack na
mesma formacdo, sob condi¢Oes anisotrépicas de tensdo. Para medir as
deformacdes em cada ensaio foi colocado o transdutor de deslocamentos dentro
do tubo, ja para o ultimo ensaio foi instrumentado o tubo com sensores de

deformacao colados no interior do tubo.

d) Caso Tela Encostada com gravel pack: A finalidade foi observar as
deformacdes transmitidas a tela e o comportamento do gravel pack, com a tela em
encostada para estabelecer as possiveis diferencas com o caso de tela
centralizada. Para medir as deformagdes, no interior dos tubos foi colocado o
transdutor de deslocamentos, ja para o ultimo ensaio foi instrumentado o tubo com

sensores de deformacao colados no interior do tubo.

e) Caso Stand Alone: A finalidade deste ensaio foi observar processo da
producdo de sélidos no espaco que fica vazio entre a formacdo e a tela que é
encostada na base do poco, para assim avaliar as deformacdes transmitidas a tela,
sob condi¢des anisotropicas de tensdo. Para medir as deformagdes, no interior dos
tubos foi colocado o transdutor de deslocamentos, e também foram

instrumentados com sensores de deformacao colados no interior de cada tubo.

Cabe indicar que nos casos avaliados os carregamentos foram aplicados

fazendo uso unicamente dos pistdes da camara cubica.
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5.7.
Preparacao do Ensaio

Os corpos de prova cubicos foram preparados com antecedéncia para
realizar os ensaios. Em cada um deles foi untada a mistura de acido estedrico e
vaselina na propor¢do de 1:1, espalhado de maneira uniforme em todas as faces, e

adicionalmente foram utilizados os seguintes materiais:

¢ Fundo de garrafas pldsticas pet para manter o gravel pack (Fig.
5.15).
e Silicone adesivo para colar os fundos de garrafa nos extremos dos

tubos.

e Papeldo para reduzir o atrito entre os atuadores e o bloco.

Figura 5.15 — Retencao do gravel pack nos extremos nos furos do bloco.

O sistema de aquisicdo de dados se manteve ligado por um tempo minimo
de meia hora, com a finalidade de estabilizar todos os dispositivos em conjunto
para em seguida testar os componentes e verificar o correto funcionamento do
transdutor de deslocamentos e os strain gage do tubo, as conexdes sdo mostradas
na Figura 5.16, uma vez terminado esta fase eram instalados dentro dos CPs, para
depois calibrar novamente os strain gage e dar um tempo de estabilizacdo do
sistema para logo zerar as leituras e iniciar os ensaios. Neste processo foi
determinada a posicao do tubo com relagdo aos strain gage, um no topo e outro na

lateral do tubo.
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Figura 5.16 — Transdutor de deslocamento no interior do tubo instrumentado.

5.8.
Execucao do Ensaio

5.8.1.
Breakout com aplicacao de carga no eixo “Y” até os 600 psi

No bloco € aplicado carregamento no eixo “Y” e “Z” até os 600 psi, para
logo acrescentar carregamento s6 no eixo “Z”. O atuador do eixo “X” € mantido
encostado no bloco sem carregamento ou sem deslocamento algum no transcurso

do ensaio.

Bloco-1

O ensaio foi iniciado com o encostamento dos atuadores nas 6 faces do
bloco para logo acrescentar as cargas até os 600 psi no eixo Y e Z, depois foram
aplicadas cargas s6 no eixo Z até se desenvolver o breakout. A Figura 5.17 mostra
as direcdes de aplicagcdo de cargas na Camara Cibica e na Tabela 5.3 € mostrada a

seqiiéncia de carregamentos no bloco.
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Figura 5.17 - Vista das direcoes de aplicacao de cargas no bloco.

Para os ensaio de breakout foi instalada uma cdmara filmadora e um led de
iluminacdo, como mostra a figura 5.18, Desta forma se registrou o processo de

formacdo deste fendmeno no interior do furo.

Figura 5.18 — Camara filmadora e led de iluminacao instalada na placa do atuador.

Bloco-2

O procedimento deste bloco é mostrado na tabela 5.3, que foi 0 mesmo do

Bloco 1 e 3.
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5.8.2.

Breakout com aplicacao de carga no eixo

Tabela 5.3 - Seqiiéncia de carregamentos aplicados no bloco.

Bloco -2 Tempo Carga
(min) (psi)
Fase 1 0 200
Aplicacdo de carga |1 Alivio
no eixo "Y" e "Z" 2 400
3 Alivio
4 600
5 "Y" restrito
Fase 2 5'30 700
Aplicacdo de carga | 6'30 800
no eixo "Z" e 7'30 900
deslocamento 8'30 1000
restrito no eixo 9'30 1100
“y” 10'30 1200
11'30 1300
Inicio do breakout |12'30 1400
13'30 1600
14'30 1800
15'30 2000
16'30 2100
17'30 2200
18'30 2300
19'30 2400
20'30 2500
21'30 2600
22'30 2800
Final 23'30 3000

“Y” até os 1000 psi.

63

No bloco € aplicado carregamento no eixo Y e Z até os 1000 psi, para logo

acrescentar carregamento s6 no eixo Z. O atuador do eixo X é mantido encostado

no bloco sem aplicagdo de carregamento no transcurso do ensaio.
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Bloco-1

O bloco-1, no momento de encostar os atuadores nas faces do bloco este
ficou fraturado, isto pode ter acontecido por um algum golpe sofrido no processo
de desmoldagem ou no transporte do bloco da COPPE para o CENPES. O ensaio
ndo foi executado. A Figura 5.19 mostra o bloco depois do encostamento dos

atuadores.

Figura 5.19 - Bloco fraturado depois de encostar os atuadores.

Bloco-2 (7 dias de cura)

Os atuadores foram encostados no eixo “X” do bloco, logo é carregado no
eixo “Z” e “Y” até uma carga de 1000 psi, a vdlvula do eixo “Y” € fechada para
restringir o deslocamento, esta seqiiéncia € mostrada na Tabela 5.4, o ensaio

finalizou com uma carga de 3400 psi.
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Tabela 5.4 - Sequiéncia da aplicacao de carregamentos no bloco.

Bloco-2 Tempo Carga
(min) (psi)
Fase 1 0 200
Aplicacao 1 Alivio
de cargas 2 400
no eixo 3 Alivio
"Y'e"Z" 4 600
5 Alivio
6 800
7 Alivio
8 1000
Fase 2 9 1200
Aplicacao 12 1400
de cargas 13 1600
no eixo 14 1800
"Z" e 15 2000
deslocamento 16 2200
restrito no 17 2400
eixo “Y” 18 2600
19 2800
20 3000
21 3200
Final 22 3400

Bloco-3 (15 dias de cura)

O ensaio do bloco ndo chegou a ser completado devido a uma desconex@o
no sistema de pressdes da camara ctibica, parte do processo do ensaio € mostrado

na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 - Sequiéncia da aplicacao de carregamentos no bloco.

Bloco-3 Tempo Carga
(min) (psi)
Fase 1 0 200
Aplicacao 1 Alivio
de cargas 2 400
no eixo 3 Alivio
"Y'e"Z" 4 600
5 Alivio
6 800
7 Alivio
8 1000
Fase 2 9 1200
Aplicacao 10 1400
de cargas 11 1600
no eixo 12 1800
"Z" e 13 2000
deslocamento 14 2200
restrito no 15 2400
eixo “Y” 16 2600
17 2800
18 3000
Final 19 3200

Depois de concertada a conexdo aos 35 dias, o ensaio foi feito com o mesmo

bloco desde o inicio ,até atingir a carga de 4400 psi no minuto 25.

5.8.3.
Tela Centralizada com gravel pack

Equipamento e material adicional utilizado:

e 3 tubos de 3.8 cm de didmetro com 29 cm de comprimento.
e | transdutor de deslocamentos
® Gravel pack com tamanho de malha 16/20.

Em cada bloco foi instalado o tubo centralizado com o fundo de garrafa pet no
extremo, em seguida foi preenchido o espago anular com o gravel pack 16/20,
como mostra a Figura 5.20, depois se colocou o transdutor de deslocamentos no

interior do tubo, alinhando-se com os eixos da camara cubica.
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Figura 5.20 - Tubo centralizado com o gravel pack 16/20.

Bloco A-1a ( 7 dias de cura)

Neste ensaio inicialmente se seguiu a seqii€ncia de Villarroel (2009). O
atuador do eixo “X” foi encostado na correspondente face do bloco, para logo
aplicar as cargas nos eixos “Y” e “Z”com os respectivos tempos de alivio, até os
600 psi, para depois aplicar carga s6 no eixo “Z” até os 1200 psi como mostra a

tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Sequiéncia da aplicacao de carregamentos no bloco.

Bloco A-1a Tempo Carga
(min) (psi)
Fase 1 0 200
Aplicagao 1 Alivio
de cargas 2 400
no eixo 3 Alivio
"Y' e"Z" 4 600
5 "Y" restrito
Fase 2 6 700
Cargas no 7 800
eixo "Z" e 8 900
“Y” restrito 9 1000
10 1100
Final 11 1200
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Bloco A-1b (17 dias de cura)

Utilizou-se o bloco A-1a para testar a nova seqiiéncia de carregamentos, 0s
incrementos eram feitos quando se tinha uma estabilizacdo do carregamento
anterior, este procedimento foi controlado pelas leituras e curvas geradas no

programa LabView. A tabela 5.7 mostra a nova rotina do ensaio.

Tabela 5.7 — Nova seqliéncia dos carregamentos aplicados no bloco.

Bloco A-1b Tempo Carga
(min) (psi)
Fase 1 0 200
Cargas em 2 400
"Y'e"Z" 4 600
Fase 2 10 800
Cargas em 15 900
"Z" e 22 1000
deslocamento 29 1100
restrito em 34 1200
“y” 41 1300
51 1400
75 1500
Final 100 1600

Bloco A-2 (22 dias de cura)

A Figura 5.21 mostra o selamento no extremo do furo para evitar a saida

dos graos de gravel pack.

Figura 5.21 — Tampa utilizada para manter o gravel pack.
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Os atuadores foram encostados no eixo “X” nas faces do bloco, logo foram

aplicadas as cargas, como mostra a Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Sequiéncia da aplicacao de carregamentos no bloco .

Bloco A-2 Tempo Carga
(min) (psi)

Fase 1 0 200
Cargaem 2 400
"Y'e"Z" 5 600
Fase 2 8 700
Cargas em 10 800
“7" e 18 900
deslocamento 26 1000
restrito em 35 1100
“y” 50 1200
59 1300

70 1400

84 1500

Final 104 1600

Bloco A-3

Para este ensaio foi utilizado o tubo instrumentado com os dois strain gage
colados na superficie interna, com a finalidade de registrar as deformacdes
circunferénciais. A Figura 5.22 mostra a posi¢do deles. Os sensores foram testados
fora do bloco para garantir o correto funcionamento, e depois calibrados dentro da
camara cubica junto com o transdutor de deslocamentos. A seqiiéncia de

carregamentos € como mostra a Tabela 5.9.
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Extensdmetro

Extensdmetro lateral —

Figura 5.22 - Secao transversal do tubo com o posicionamento dos strain gage

Tabela 5.9 - Seqiiéncia da aplicacao de carregamentos no bloco.

Bloco A-3 Tempo Carga
(min) (psi)

Fase 1 0 200
Cargas em 2 400
"Y'e"Z" 6 600
Fase 2 10 700
Cargas em 14 800
“7" e 25 900
deslocamento 36 1000
restrito em 47 1100
“y” 60 1200
71 1300

83 1400

96 1500

Final 108 1600

5.8.4.
Tela Encostada com gravel pack

Para este ensaio foram utilizados os mesmos materiais, equipamentos e

procedimento anterior, o tubo foi encostado na parede do furo.
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Bloco B-1
Com o tubo encostado foi preenchido o espaco vazio com o gravel pack, a

Figura 5.23 mostra o disposi¢do dos elementos.

Figura 5.23 — Tubo encostado com o gravel pack.

O primeiro passo do ensaio foi encostar o atuador no eixo “X”, para logo
aplicar os carregamentos nos eixos “Y” e “Z” para logo aplicar cargas unicamente

no eixo “Z”, como mostra a tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Sequiéncia dos carregamentos aplicados no bloco.

Bloco B-1 Tempo Carga
(min) (psi)

Fase 1 0 200
Cargas em 2 400
"Y'e"zZ" 4 600
Fase 2 7 700
Cargas em 9 800
“7" e 12 900
deslocamento 17 1000
restrito em 22 1100
“y” 40 1200
56 1300

75 1400

87 1500

Final 100 1600
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Bloco B-2

O procedimento foi o mesmo do bloco B-1. A tabela 5.12 mostra a

seqiiéncia do ensaio.

Tabela 5.11 - Sequiéncia dos carregamentos aplicados no bloco.

Bloco B-2 Tempo Carga
(min) (psi)

Fase 1 0 200
Cargas em 2 400
"Y'e"Z" 4 600
Fase 2 6 700
Cargas em 9 800
“7" e 14 900
deslocamento 19 1000
restrito em 24 1100
“y” 36 1200
44 1300

55 1400

62 1500

Final 69 1600

Bloco B-3
Foi utilizado um tubo instrumentado com os strain gages posicionados nos
gag
correspondentes eixos “Y” e “Z” do bloco, com o transdutor de deslocamentos

alinhado nessas direcdes, como mostra a figura 5.24 (a) e (b).

(a) — Instalagdo do tubo instrumentado e o tradutor de deslocamento.
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Figura 5.24 (b) — Preenchimento com o gravel pack.

O procedimento € o mesmo que no caso precedente. A Tabela 5.13 mostra

a seqiiéncia do ensaio.

Tabela 5.12 - Seqliéncia dos carregamentos aplicados no topo.

Bloco B-3 Tempo Carga
(min) (psi)
Fase 1 0 200
Cargas em 2 400
"Y' e"Z" 4 600
Fase 2 10 800
Cargas em 20 900
“7"e 30 1000
deslocamento 44 1100
restrito em 55 1200
“y” 66 1300
79 1400
90 1500
Final 100 1600

5.8.5.
Stand Alone

Equipamento adicional utilizado:

e (Camara Filmadora “Video Borescope 685-BR250” de 9 mm.
e Tubo instrumentado com dois strain gage, no topo e na lateral no interior

da secdo circular, com angulo aproximado de 90 graus.
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Dentro do furo horizontal do bloco foi instalado o tubo instrumentado e o
transdutor de deslocamento, como mostra a Figura 5.25, que foi alinhado com os
as dire¢oes dos eixos “Y” e “Z”, lembrando que no caso do Stand Alone s6 é

utilizado a tela como agente de retengdo de sélidos.

Bloco C-1

Neste bloco foram aplicados carregamentos seguindo a mesma seqiiéncia
dos casos anteriores, a carga nos eixos foi até os 600 psi nos eixos “Y” e “Z”, para
depois acrescentar sé no eixo ‘“Z”, chegando aos 1800 psi, o bloco nido gerou os

detritos esperados.

Figura 5.25 — Bloco com o sistema de contengéo instrumentado.

Bloco C-2

Neste ensaio foi aplicada a carga nos eixos “Y” e “Z” até os 1000 psi, com
o objetivo de aumentar a resisténcia do bloco, para produzir os s6lidos necessarios
para o caso Stand Alone, a Tabela 5.14 mostra a seqii€éncia do ensaio. Cada carga
no eixo “Z” foi aplicada até ter uma estabilizacdo do bloco para logo acrescentar

mais carga.
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Tabela 5.13 - Seqii€ncia dos carregamentos aplicados no bloco

Bloco C-2 Tempo Carga
(min) (psi)

Fase 1 0 200
Cargas em 1 400
"Y'e"Z" 2 600
3 800

4 1000

Fase 2 6 1200
Cargas em 7 1400
“7" e 10 1600
deslocamento 12 1800
restrito em 14 2000
“y” 16 2200
18 2400

20 2600

22 2800

24 3000

26 3200

28 3400

30 3600

32 3800

34 4000

36 4200

38 4400

40 4600

42 4800

Final 44 5000

Bloco C-3

O processo de producdo de detritos foi filmado com uma camara instalada

dentro do bloco, como mostra figura 5.26 (a) e (b).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821571/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0821571/CA

76

Figura 5.26 (b) — Instalagao da camara filmadora dentro do bloco.

Neste ultimo ensaio ndo foi utilizado os transdutor de deslocamento devido
ao mesmo ficar danificado no ensaio precedente. A seqiiéncia do ensaio €

mostrada na Tabela 5.14.
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Tabela 5.14 - Seqiéncia dos carregamentos aplicados no bloco.

Bloco C-3 Tempo Carga
(min) (psi)

Fase 1 0 200
Cargas em 1 400
"Y'e"Z" 2 600
3 800

4 1000

Fase 2 7 1200
Cargas em 10 1400
“7" e 12 1600
deslocamento 14 1800
restrito em 16 2000
“y” 18 2200
20 2400

22 2600

24 2800

26 3000

28 3200

30 3400

32 3600

34 3800

36 4000

38 4200

40 4400

42 4600

44 4800

46 5000

48 5200

50 5400

52 5600

54 5800

56 6000

58 6200

60 6400

62 6600

64 6800

Final 66 7000
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