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Resumo 

 

 

Silva, Luciana Andrade Peixoto; Vargas, Eurípedes do Amaral; Santos, 
Erick Slis Raggio. Caracterização do Comportamento Mecânico do 
Carvão da Formação Rio Bonito, Camada Barro Branco - SC. Rio de 
Janeiro, 2011. 128p. Dissertação de Mestrado - Departamento de 
Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

      Os mecanismos envolvidos na produção de metano e no seqüestro de CO2 

no carvão são complexos, tendo em vista grande quantidades de fatores 

envolvidos no processo. O entendimento do comportamento mecânico do 

carvão assim como a caracterização de sistema poroso é de fundamental 

importância para o êxito de um projeto de explotação. Esse trabalho visou à 

caracterização de amostras de carvão oriundas da camada Barro Branco. A fim 

de caracterizar o sistema poroso do material, uma campanha de análises foi 

programada como: microtomógrafo, microscopia eletrônica de varredura 

(MEV), micropermiametria e porosimetria por injeção a mercúrio. Ensaios 

mecânicos foram realizados visando à caracterização mecânica do material e a 

validação de um modelo constitutivo. O carvão apresentou comportamentos 

mecânicos de resistência e deformabilidade consistentes e com pouca 

variabilidade, o que permitiu um ajuste confiável da envoltória de resistência 

deMohr-Coulomb bem como o do modelo constitutivo elastoplástico de Lade-

Kim. 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave 

     Carvão; Caracterização Mecânica; Armazenamento Geológico de CO2; 
CBM, ECBM. 
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Abstract 

 

Silva, Luciana Andrade Peixoto; Vargas, Eurípedes do Amaral (advisor); 
Santos, Erick Slis Raggio (co-advisor). Characterization of the 
Mechanical Behavior of Coal Belonging to Rio Bonito Formation, SC. 
Rio de Janeiro, 2011. 128p. MSc. Dissertation - Departamento de 
Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Mechanisms involved in geological storage of CO2 and eventual production 

of methane are complex due to a number of different factors involved. One of 

the important factors to be taken into account is the geomechanical behaviour 

of coal, key to the success of the exploration as well as the characterization of 

the pore structure of the material.Coal can be regarded as a sedimentary rock 

possessing two perpendicular families of microfissures called cleats.This work 

presents results of an experimental program aiming at the characterization of 

the mechanical properties of coal from the Barro Branco formation. A 

constitutive model (Lade-Kim´s model) was tested in order to check its validity 

in the representation of the stress-strain-strength behaviour of the coal. Lade-

Kim´s model is well accepted for the representation of the mechanical 

behaviour of  soft rocks. Furthermore, in order to characterize the porous 

structure of the material, a number of tests were performed such as: X Ray 

Micro CT scan, scanning electron microscopy, minipermeameter determination 

of permeability and mercury injection porosimetry. 

 

 

 

 

 

Keywords 

     Coal; Mechanical Characterization;  Geological  CO2 sequestration; CBM; 
ECBM. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812407/CA



Sumário 

1. Problema e Relevância da Pesquisa 16 

1.1. Relevância da Pesquisa e Objetivos 18 

1.2. Organização do Trabalho 

 

18 

2. Geologia 20 

2.1. Carvão 20 

2.2. Bacia do Paraná 22 

2.2.1. Formação Rio Bonito 23 

2.2.1.1. Camada Barro Branco  

 

25 

3. Carvão Mineral como Rocha Reservatório 26 

3.1. Processos de Recuperação CBM/ECBM 26 

3.2. Porosidade e Permeabilidade 28 

3.3. Comportamento Mecânico 34 

3.3.1. Carvão Mineral 

 

39 

4. Materiais e Métodos 44 

4.1. Considerações Iniciais 44 

4.2. Origem do Carvão Ensaiado 44 

4.3. Caracterização Mineralógica 48 

4.4. Estrutura Porosa do Carvão 49 

4.4.1. Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) 49 

4.4.1.1. Lâmina Delgada 50 

4.4.1.2. Amostra Retangular de Seção Polida 50 

4.4.2. Microtomógrafo 50 

4.4.3. Porosimetria por Injeção a Mercúrio 50 

4.4.4. Micropermeametria 52 

4.5. Caracterização Mecânica 54 

4.5.1. Preparação dos Corpos de prova 55 

4.5.2. Tomografia 57 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812407/CA



4.5.3. Equipamento 58 

4.5.4. Ensaios Triaxiais 60 

4.5.5. Ensaios Hidrostáticos 60 

4.5.6. Ensaio de Compressão Uniaxial 62 

4.5.7. Ensaio Brasileiro 

 

62 

5. Ensaios e Análises 63 

5.1. Composição Mineralógica 63 

5.2. Sistema de Fraturas 64 

5.3. Tomografia e Microtomografia 69 

5.4. Micropermeametria 71 

5.5. Porosimetria por Injeção a Mercúrio 73 

5.6. Ensaios de Compressão Triaxial 74 

5.6.1. Ciclos de Carregamento e Descarregamento 79 

5.6.2. Influência da Tensão Confinante 81 

5.7. Ensaios Hidrostáticos 84 

5.7.1. Ensaio Hidrostático Bulk 84 

5.7.2. Ensaio Hidrostático com Ciclos de Descarga/Recarga 86 

5.8. Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb  92 

5.9. Modelo Constitutivo Elasto-plástico de Lade-Kim 

 

94 
 

6. Conclusões 99 
 

6.1. Sugestões para Futuros Trabalhos 

 

101 
 

7. Referências bibliográficas 103 
 
 

Anexos 108 

Apêndice A - Fotos dos Corpos de Prova 109 

Apêndice B - Tomografia dos Corpos de Prova 114 

Apêndice C - Resultados dos Ensaios Mecânicos 120 

  

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812407/CA



Lista de figuras 

Figura 1 - Esquema ilustrando a formação do carvão, com 
mudanças nos parâmetros principais usados na determinação do 
rank 21
Figura 2 - Localização da Bacia do Paraná na América do Sul, 
distribuição das jazidas de carvão no Rio Grande do Sul e Santa 
Catarina e Litoestratigrafia mostrando a formação Rio Bonito, de 
idade Permiana. 23
Figura 3 - Perfil estratigráfico típico da formação Rio Bonito 24
Figura 4 - Croqui esquemático da camada de carvão Barro Branco 25
Figura 5 - Poço de produção de metano em projetos de CBM 27
Figura 6 - Processo de recuperação avançada de Metano  28
Figura 7 - Modelo do fluxo de metano mostrando a dessorção, 
difusão e fluxo de Darcy 29
Figura 8 - Gás nos poros e fraturas, com as forças de van der Walls 30
Figura 9 - Dupla porosidade no carvão 32
Figura 10 - Permeabilidade versus tensão efetiva 34
Figura 11 - Modos de falha típicos de um material friccional 35
Figura 12 - Comportamento típico de um ensaio de compressão 
volumétrica em materiais friccionais 

37

Figura 13 - Comportamento tensão vs. deformação típico para 
carregamento deviatórico 

38

Figura 14 - Influência do tamanho dos corpos de prova em 
resultados dos ensaios uniaxiais 

39

Figura 15 - Resultados de compressão uniaxial com materiais da 
camada de carvão Barro Branco 

40

Figura 16 - Envoltória de resistência do carvão as camada Bonito 
presente na Mina Fontanella em Santa Catarina segundo o critério 
de Hoek-Brown 

41

Figura 17 - Presença de silikensides 41
Figura 18 - Variação do volume da matriz com o decréscimo da 
pressão de gás 

42

Figura 19 - Visita à Mina de Verdinho localizada no município de 
mesmo nome da Carbonífera Criciúma 

45

Figura 20 - Camada Barro Branco 46
Figura 21 - Mapa de localização das amostras de Mineira II – 
Verdinho, Eixo SWI – CMT2 

46

Figura 22 - Croqui referente à amostra 1 47
Figura 23 - Croqui referente à amostra 2 47
Figura 24 - Croqui referente à amostra 3 48

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812407/CA



Figura 25 - Croqui referente à amostra 4 48
Figura 26 - Fotos das amostras oriundas do bloco 1 51
Figura 27 - Micropermeâmetro modelo Mineperm-100 53
Figura 28 - Micropermeâmetro 53
Figura 29 - Amostra utilizada para análise de permeabilidade nas 
seis arestas 54
Figura 30 - Amostra referente ao bloco 3 de carvão 55
Figura 31 - Fita adesiva para evitar a propagação de fissuras na 
amostra 56
Figura 32 - Faceamento do corpo de prova  56
Figura 33 - Esquema da célula triaxial utilizada 58
Figura 34 - Foto do sistema de teste geomecânico MTS 815 59
Figura 35 – Preparação dos extensômetros axial e lateral em corpo 
de prova 59
Figura 36 - Protocolo de ensaio proposto para ensaio hidrostático 
cíclico com ensaio triaxial final 61
Figura 37 - Protocolo de ensaio proposto para o ensaio hidrostático  62
Figura 38 - Difratograma da amostra analisada do carvão 63
Figura 39 - Em 1 caulinita; em 2 pirita 64
Figura 40 - Fratura no CP 7 onde o corpo de prova quebrou 65
Figura 41 - Calcita preenchendo a fratura do CP 7 66
Figura 42 - MEV da seção polida da amostra de carvão.  67
Figura 43 - MEV da seção polida. 67
Figura 44 - MEV da seção polida 68
Figura 45 - Fraturamento regular no carvão, geometria ortogonal 
dos cleats 68
Figura 46 - Imagem obtida no MEV mostrando preenchimento dos 
cleats 69
Figura 47 - Imagem tomográfica das amostras CP 5 em (a) e CP 7 
em (b) 70
Figura 48 - Imagem obtida através do microtomógrafo com amostra 
irregular do carvão 71
Figura 49 - (a) Localização dos pontos A e E sobre o nódulo de 
pirita; (b) Pontos onde foram realizadas as leituras 71
Figura 50 - Envoltórias de tensões plotadas no gráfico p x q 75
Figura 51 - Distribuição do coeficiente de Poisson contra módulo de 
elasticidade 76
Figura 52 – Curvas tensão-deformação do ensaio triaxial realizado 
no CP 4 77
Figura 53 - Nódulos de pirita no CP 4 77
Figura 54 - Tomografia realizada nos corpos de prova antes do 
ensaio 

78

Figura 55 – Ensaio triaxial realizado no CP 2 com tensão confinante 
de 1 MPa 

79

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812407/CA



Figura 56 - Ensaio realizado no CP 4 com tensão confinante de 2,5 
MPa 80
Figura 57 - Ensaio realizado no CP 1 com tensão confinante de 14 
MPa 80
Figura 58 - Comportamento deformação volumétrica-deformação 
axial com ciclo de carga-descarga e recarga 81
Figura 59 - (a) Curvas tensão-deformação axial; (b) curvas 
deformação volumétrica-deformação axial para o carvão 82
Figura 60 - Superfície de ruptura do CP 3 com tensão confinante de 
3 MPa 83
Figura 61 - Superfície de ruptura do CP1 com tensão confinante de 
14 MPa 84
Figura 62 - Carta de ensaio hidrostático 85
Figura 63 - Curvas de compressibilidade Bulk do carvão – amostra 
CP 12 85
Figura 64 - Carta de ensaio hidrostático cíclico realizado - amostra 
CP 13 87
Figura 65 - Curvas de compressibilidade Bulk do carvão – amostra 
CP 13 88
Figura 66 - Trajetória de tensões passando pela curva de 
fechamento 89
Figura 67 - Ensaios triaxiais com tensão confinante de 14 MPa, 
sendo um com efeito da compactação. 90
Figura 68 - Método de Casagrande para obtenção da tensão de 
pré-adensamento 91
Figura 69 - Curvas tensão-deformação dos ensaios com 14 MPa de 
tensão confinante 92
Figura 70 - Envoltória de ruptura de acordo com o critério de Mohr-
Coulomb 93
Figura 71 - a) Plano de ruptura do CP 3 com tensão confinante de 5 
MPa. (b) Plano de ruptura do CP 1 com tensão confinante de 14 
MPa. 94
Figura 72 - Curvas tensão-deformação – Tensão confinante de 5 
MPa 95
Figura 73 - Curvas tensão-deformação – Tensão confinante de 14 
MPa 96
Figura 74 - Curvas tensão-deformação – Tensão confinante de 20 
MPa 96
Figura 75 - Curvas tensão-deformação - Ensaio hidrostático cíclico 97
Figura 76 - Superfícies de ruptura referentes aos modelos de Mohr-
Coulom e Lade-Kim com superfície de fechamento em um ensaio 
hidrostático de 20 MPa 97
Figura 77 - Representação gráfica da trajetória desviadora com σ3 = 
14 MPa junto às envoltórias de Lade-Kim 98
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812407/CA



Lista de tabelas 

Tabela 1 - Ensaios realizados nos corpos de prova 54 

Tabela 2 - Características dos corpos de prova preparados 57 

Tabela 3 - Resultados do ensaio de micropermeametria 72 

Tabela 4 - Resultado do ensaio de micropermeametria sobre a amostra 
retangular 

 

72 

Tabela 5 - Resultados obtidos no porosímetro de mercúrio 73 

Tabela 6 - Parâmetros elásticos e de deformabilidade obtidos nos 
ensaios triaxiais 

 

74 

Tabela 7 - Resultados das deformações plásticas da amostra CP13 86 

Tabela 8 - Parâmetros do modelo de Lade-Kim 94 

  
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812407/CA




