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rica para verificar a estabilidade das paredes de um pogo padrao perfu-
rado na Formagao A¢u, mostrou que as reducdes sofridas pelos parame-
tros, entre 24° e 80°C, foram suficientes para produzir zonas de plastifica-
cao.



ABSTRACT

In the oil industry, the knowledge of elastic and resistance properties of
reservoir rocks is important for the wellbore stability analysis during
drilling and production. Normally, these properties (Young’s modulus,
Poisson’s ratio, bulk compressibility, bulk modulus, tensile strength,
cohesion and angle of internal friction) are obtained in laboratory at room
temperature, while the in situ temperature may be significantly above this
level. Based on these facts, laboratory tests were conducted at
CENPES/PETROBRAS to evaluate the influence of temperatures between
24°C (room temperature) and 150°C on the elastic and resistance
parameters of reservoir rocks. Specimens of sandstones from Acu and
Pendéncias formations, from Potiguar basin were used in the tests. The
observed thermo-mechanical behavior indicated a strong dependance on
the type of rock tested. Sandstones from Ac¢u formation, which are friable
and present low homogeneity, were divided in three distinct groups: the
first two groups were tested at 24°C and 80°C, and the third group was
tested at 24°C and 150°C. When the temperature was increased from 24°C
to 150°C, the tensile strength decreased, the Poisson’s ratio decreased and
the Young's modulus decreased between 24°C and 80°C, but for the third
group, Young modulus increased between 24°C and 150°C. The
sandstones from Pendéncias formation, well consolidated and more
homogeneous than the previous ones, presented reduction in tensile
strength, Young's modulus and Poisson’s ratio, for increasing
temperatures. However, these variations were less significant than the
observed for the the friable sandstones from Acu formation. The shear
resistance parameters, cohesion and angle of internal friction, presented
significant reductions for the Acu formation. For the Pendéncias formation
no significative variations were observed between 24°C and 80°C, while
some reduction in the cohesion for the interval 80°C-150°C was observed.
During hidrostatic tests the specimens presented large strains that
conducted to significant errors in bulk compressibility when were used the
linear equation (without quadratic terms) in the calculation of material
volumetric strain. Although the linear equation is wide used in bulk
compressibility determination it is not recommended here. The bulk
compressibility presented significative reduction in the Acu formation
sandstones. A numerical simulation of wellbore stability was conducted
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for a standard wellbore drilled in the Acu formation, using experimental
results of cohesion and angle of internal friction corresponding to 24°C
and 80°C. Results showed that the variations in the parameters were
sufficient to create yielding zones around the wellbore when the
temperature was increased to 80°C.
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CAPITULO 1

O EFEITO DA TEMPERATURA NOS PARAMETROS ELASTICOS
E DE RESISTENCIA EM ROCHA RESERVATORIO

Introdugéo

O conhecimento das propriedades mecanicas e de resisténcia
das rochas € essencial ao estudo da Mecénica das Rochas para aplicacao
nas atividades de mineracao, na construcio de tuneis e barragens, nos
trabalhos em macicos rochosos, no estudo de reservatérios geotérmicos,
no estudo de reservatorios de hidrocarbonetos, no estudo do comporta-
mento de depositos subterraneos para residuos nucleares e de petroleo,
etc.

A industria do petréleo, em face dos seus custos elevados, re-
serva uma atencao especial a esta parte da ciéncia. Os resultados das
analises feitas em laboratorios de mecanica das rochas formam uma base
fundamental para decisbes estratégicas nas atividades de perfuracao,
completacio e estimulagao de pogos.

Durante a fase de perfuracéo, parte do tempo despendido pelos
técnicos e engenheiros envolvidos no projeto esta voltado para o problema
da estabilidade das paredes do poco. Até atingir o objetivo, ou seja, a ca-
mada do subsolo onde estio armazenados os hidrocarbonetos, a broca
atravessa varias camadas rochosas com caracteristicas proprias e nor-
malmente diferentes entre si. O melhor conhecimento das caracteristicas
destas camadas € um ponto que justifica os investimentos em técnicas
mais aperfeicoadas de pesquisa, e principalmente, pelos crescentes avan-
¢os na utilizagao da técnica de pogos horizontais.

Manter um pogo com secgéo circular € fundamental para que se
tenha um trabalho seguro e com menor custo. Os desmoronamentos das
paredes de um pogo por problemas de instabilidade é um problema sério e
indesejavel pois, além de provocarem o alargamento deste, podem levar a
prisao das ferramentas de perfuracdo comprometendo o custo e a segu-
ranca do projeto.



Vencida esta primeira etapa, nas fases seguintes, outras ativida-
des como os fraturamentos hidraulicos, acidifica¢des, injecao de vapor,
injecao de agua, combustao in-situ e o proprio fluxo dos fluidos contidos
na rocha reservatorio podem levar ao surgimento de outros fenémenos
como producao de areia, colapso de poros, carreamento de finos, etc.

Quando se quer avaliar o comportamento de um macico rochoso
a luz da Mecanica das Rochas, procura-se traduzir os fenomenos que estio
ocorrendo no meio, em funcao das cargas e dos esforcos aplicados, como
sendo estados de tens@o e de deformag&o. Desta forma, os processos que
venham a ocorrer, sejam fraturas, fluxo ou simplesmente deformacao, po-
dem ser estimados a partir das propriedades mecanicas das rochas que o
compdem. No entanto, as propriedades mecanicas dependem da compo-
sicao mineral, da estrutura e da textura, e também da condicdo a qual
aquela porcao de rocha esta submetida, ex.: temperatura, pressdes de
fluidos contidos nos seus intersticios, tensdes naturais internas, sobre-
carga das camadas superiores, etc.

Formulagao do Problema

Os parametros elasticos e de resisténcia das rochas, determina-
dos em laboratorio e largamente utilizados nos estudos de reservatorios de
petroleo, sao obtidos a temperatura ambiente (22° a 28°C). Essa condicao
nao esta de acordo com aquela encontrada na natureza pois a profundi-
dades entre 500 e 3000m as temperaturas normais, obtidas a partir do
gradiente geotérmico, situam-se numa faixa entre 50° e 150°C.

Os reservatorios de petréleo ocorrem em sua grande maioria em
rochas do tipo sedimentar (arenitos, carbonatos, conglomerados, etc.) que
foram formadas ao longo de milhdes de anos como consequéncia da acao
do intemperismo, da forca dos ventos, dos rios, das geleiras, etc sobre as
rochas mais duras que compunham a crosta terrestre.

Como ja foi mencionado, as analises de laboratério fornmam uma
base fundamental nas decisoes tomadas na industia do petrdleo. As con-
dicdes nas quais ocorrem os reservatorios de petroleo - profundidades
elevadas, temperaturas elevadas, presenca de fluidos a alta pressio, etc. -
nao permite o acesso direto do homem para estudar e avaliar. Esta si-



tuacao difere bastante daquelas que ocorrem em minas convencionais, por
exemplo, que através das suas galerias permite o acesso para o desenvol-
vimento de estudos e avaliagcdes dos parametros das rochas que a com-
poem. De qualquer forma, este recurso nao dispensa a analise feita em
laboratorio.

O estudo de um meio pela forma indireta, através de modelos e
simulacao criadas em laboratoério, requer um cuidado especial, pois a re-
producao de um ambiente original ainda é bastante limitada. A avaliagao
dos fenomenos que podem ocorrer em uma rocha reservatério de hidro-
carbonetos ¢€ feita a partir de amostras (corpos de prova) que, devido aos
custos e dificuldades de extracdo, nem sempre sao representativos do
ambiente que se deseja estudar. E comum a utilizacao de amostras de la-
boratorio com caracteristicas supostamente semelhantes.

Foi possivel verificar na literatura pesquisada um nuamero subs-
tancial de trabalhos a partir de rochas pouco significativas ao estudo de
reservatorios de petroleo. E comum a utilizacao de amostras de granito,
marmore e mesmo certos tipos de arenitos (por exemplo o BEREA), cujas
caracteristicas de homogeneidade facilitam o desenvolvimento da pesquisa
bem como a conclusao dos resultados, uma vez que trata-se de uma situ-
acao ideal e nao real. Os reservatorios de petroleo ocorrem em sua grande
maioria em sedimentos, que fogem a esta situacéao ideal.

Se um dos objetivos da ciéncia € levar o homem até bem préximo
da natureza, nao se pode esquecer o desafio de estuda-la em sua pleni-
tude, procurando analisa-la com mais fidelidade pois do contrario a pes-
quisa em si perde bastante do seu sentido.

O quadro descrito a partir dos comentarios apresentados nos
paragrafos anteriores levou a alguns questionamentos que serviram como
base ao desenvolvimento deste projeto:

1. Qual o efeito da temperatura de subsuperficie sobre os parametros
elasticos e de resisténcia, lembrando que esta é uma condicao real na
qual se encontram as rochas de um reservatorio de petréleo e que nem
sempre € considerada?



2.

Diante da variedade e tipos de rochas reservatério, nao seria importante
apresentar resultados a partir de corpos de prova retirados destas e nao
simplesmente a partir de amostras padrao?

- A Petroleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS S.A.) é responsavel atualmente

pela pesquisa e desenvolvimento de todas as bacias sedimentares brasi-
leiras. Qual seria a importancia de um estudo para determinar os pa-
rametros elasticos e de resisténcia das rochas que compéem pelo menos
as bacias responsaveis pela manutencao dos niveis atuais de producao
de petroleo do pais?

. Caso ocorram diferencas nos parametros determinados nas condic¢des

consideradas mais reais do ponto de vista de temperatura, qual o im-
pacto disto em projetos que dependam destes dados? Como por exem-
plo, aqueles que verificam a estabilidade dos pocos?

Objetivos do Estudo

O objetivo do presente projeto € o de determinar a Influéncia da

Temperatura nos Parametros Elasticos e de Resisténcia em Rocha Reser-
vatorio. Porém, o mesmo deve ser encarado de forma mais ampla pelas

seguintes razoes:

Pretende-se obter respostas a partir de condi¢oes proximas daquela em
que se encontra a rocha reservatoério escolhida para ser avaliada;

- O estudo parte da utilizacao de corpos de prova de um reservatorio real.

Portanto, a escolha das amostras deve ser criteriosa para garantir a re-
presentatividade do meio;

- O estudo deve ter um carater comparativo ou seja: serao comparados

resultados obtidos pelo método convencional (temperatura ambiente)
com os resultados obtidos nas condig¢oes propostas no item primeiro;

. A apresentacao dos resultados da simulagiao numeérica bidimensional

utilizada pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez
de Mello (CENPES) em projetos de estabilidade de pocos de petréleo
permite avaliar o impacto provocado pelas diferentes condicoes utiliza-
dos nos ensaios.



Justificativa do Projeto

A PETROBRAS S.A., tem sob sua responsabilidade para pes-
quisa e exploracao, bacias sedimentares espalhadas em varias areas do
pais. Destas, as portadoras de hidrocarbonetos, possuem intervalos pro-
dutores que se situam em profundidades desde 150 m, na Bacia Potiguar,
até mais de 3000 m, na Bacia de Santos, cujas temperaturas variam de
40°C até mais de 150°C em condic¢des normais.

Os resultados deste projeto podem levar a mudancas significati-
vas nos procedimentos adotados em seu laboratorio quando da obtencao
dos parametros de rochas, pois parte-se da hipotese que, mesmo tra-
tando-se de temperaturas relativamente baixas, podem ocorrer alteracdes
importantes e que nao sao consideradas pelo métodos atuais de ensaio.

Apresentacao Preliminar da Metodologia do Trabalho

Foram determinados em laboratorio os seguintes parametros:
¢ Resisténcia a compressao simples;

* Resisténcia a compressao em ensaio triaxial;

e Modulo de Young;

e Coeficiente de Poisson;

e Compressibilidade total.

E também:

e Envoltorias de Ruptura de Mohr-Coulomb (valores da coesao
(c) e angulo de atrito interno (¢)) para cada temperatura esta-
belecida nos ensaios.

Os experimentos foram conduzidos no laboratério de mecanica
das rochas do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez
de Mello (CENPES) e conta com a utilizacao de equipamentos modernos e
eficientes, como uma prensa servocontrolada com quadro de reacao de
alta rigidez (9GN/m), capaz de realizar experimentos até 200°C, fabricada
pela MTS.

As temperaturas escolhidas foram a ambiente (em torno de
24°C), 80°C e 150°C, por estarem dentro de uma margem considerada



adequada as condicoes encontradas nas bacias brasileiras. O ensaio a
temperatura ambiente serviu como parametro para os resultados obtidos
nas outras temperaturas porque trata-se da condicao normalmente utili-
zada em ensaios para a determinagao de parametros elasticos e de resis-
téncia.

O projeto proposto pelo CENPES, em seu carater mais amplo,
prevé um estudo completo abrangendo as mais importantes bacias produ-
toras brasileiras, devido a diversificacao nos tipos de rochas encontradas
nestas, e também em virtude da hipotese de que as respostas diferem em
funcao das caracteristicas do material utilizado. O presente trabalho con-
siste em uma parte desse projeto, concentrando a atencgao no estudo do
comportamento de arenitos friaveis.

Os resultados deste trabalho foram obtidos a partir de amostras
de arenitos das formacoes ACU e PENDENCIAS da bacia Potiguar, no es-
tado do Rio Grande do Norte.

Os arenitos da formacao ACU caracterizam-se por apresentarem
granulometria entre grosseira e fina e pouca consolidacdo. Esta ultima
caracteristica confere ao material um aspecto fragil o que requer cuidados
no manuseio e na preparacao dos corpos de prova. Foram retirados por
testemunhagem de pocos do campo produtor de petroleo de CANTO DO
AMARO. Os arenitos da formacao PENDENCIAS caracterizam-se por serem
finos bem consolidados e homogéneos, e as amostras foram retiradas de
pocos do campo produtor de LORENA. Sao amostras mais resistentes e de
mais facil manuseio. Este aspectos iniciais ja sao responsaveis por dife-
rencas significativas nos resultados. Todas as amostras sao oriundas de
rochas reservatorio situados a profundidades entre 550 e 1100m.

Visdo Resumida dos Capitulos

Esta dissertacao foi dividido em 7 capitulos distribuidos de for-
ma a facilitar a sua leitura e compreensao.

O primeiro capitulo fornece uma visao global do projeto onde foi
levantada a hipotese principal bem como as justificativas e areas de in-
teresse nos resultados.



O segundo capitulo apresenta a revisao de literatura. Siao co-
mentadas também as fontes utilizadas na pesquisa e as dificuldades en-
contradas.

O terceiro capitulo traz a descri¢ao dos equipamentos e demais
recursos utilizados no projeto, alem da metodologia empregada nas diver-
sas etapas do trabalho.

O quarto capitulo apresenta uma fase de vital importancia para
o projeto, que foi a escolha do tipo de rocha ensaiada. Esta etapa esteve
cercada de um grau de dificuldade maior do que o esperado. A conclusao
a que se pode chegar foi de que realmente nao € facil utilizar materiais
oriundos de reservatorios de petroleo. Um outro assunto tratado no quarto
capitulo foram as fases necessarias a preparacao dos corpos de prova, que
requereram uma atencao redobrada em face das caracteristicas do mate-
rial escolhido.

O quinto capitulo esta reservado a analise dos resultados obti-
dos. Alguns destes chegaram a ser discordantes de outros apresentados
na literatura, indicando que o assunto precisa ser melhor explorado.

O sexto capitulo trata da analise feita sobre os parametros de
resisténcia das rochas estudadas, bem como dos resultados de uma simu-
lacao numérica da estabilidade das paredes de pocos de petrdleo, utili-
zando-se os resultados obtidos neste projeto.

No sétimo capitulo, sao apresentados a conclusiao os comenta-
rios e sugestoes destinados aos pesquisadores que pretendam dar conti-
nuidade ao tema em questao.



CAPITULO 11
REVISAO DA LITERATURA

Introdugao

Varios foram os estudos nesses ultimos 40 anos que procuraram
avaliar e definir propriedades para as rochas e assim permitir sua carac-
terizacao. O objetivo basico € o de atender as exigéncias crescentes da in-
dustria e da ciéncia. Este projeto em particular tem por objetivo esclarecer
mais um destes questionamentos. A hipétese mencionada no capitulo an-
terior, de que as diferencas entre as condicoes de temperatura utilizadas
em laboratorio e a condicao real encontrada no meio rochoso podem levar
a resultados distintos nos valores dos parametros, permitiu a abertura do
projeto.

Durante a fase da pesquisa bibliografica, identificou-se alguns
trabalhos, que com certeza ajudaram a esclarecer parte dos fenémenos es-
perados. Ao longo dos 12 meses destinados a realizacao da revisao, que
teve inicio em julho de 1994, tomou-se como ponto de partida o acervo
disponivel na Biblioteca da Area de Engenharia (BAE) UNICAMP. Encon-
traram-se poucos trabalhos, alguns livros, e que mesmo assim versavam
sobre o assunto Mecanica das Rochas de uma forma mais abrangente.
Outro recurso inicial foi a biblioteca do Departamento de Engenharia de
Petr6leo (DEP). Esta por ser mais especifica, forneceu um maior namero
de trabalhos, entre livros e artigos. Um destaque deve ser conferido as
publicacées do SPE (Society of Petroleum Engineers), por se tratar de uma
entidade direcionada ao acompanhamento e divulgacdo das pesquisas na
area de petroleo. Outra biblioteca consultada foi a do CENPES, que tam-
bém apresentou um bom acervo com relacao ao assunto a ser estudado.

Outros recursos utilizados foram as bases de dados de outras
universidades como New Mexico (USA), Cornell (USA) e USP (SP), consul-
tadas via INTERNET. Porém, além de nao terem sido localizados mais do
que trés artigos que atendessem os objetivos, o processo de resgate mos-
trou-se bastante lento e desestimulante, pelo menos 50 dias entre o pe-
dido e a resposta.



E interessante observar que a pesquisa bibliografica apresentada
a seguir em forma de resumo dos trabalhos mais importantes, demonstra
que o estudo dos efeitos da temperatura sobre os parametros elasticos e
de resisténcia em rochas reservatorio de petréleo nao é um assunto muito
explorado. A maioria dos pesquisadores atentou para os fenomenos que
ocorrem envolvendo diversos tipos de rochas e em condicdées bem mais
severas que aquelas encontradas nos reservatorios de hidrocarbonetos ou
seja, para temperaturas bem mais elevadas.

Revisao Bibliografica

SOMERTON (1958), avaliou a condutividade e a difusividade térmi-
cas e o calor especifico de amostras de arenitos homogéneos e bem consoli-
dados, folhelhos, calcarios e siltitos. O objetivo da pesquisa consistia em
fornecer dados mais confiaveis para a utilizag¢do de processos térmicos de
recuperacao de hidrocarbonetos.

As amostras foram ensaiadas secas e saturadas com agua desti-
lada e metano, e com temperaturas entre 126° e 527°C. SOMERTON con-
cluiu que o calor especifico pode ser calculado a partir da analise quimica
do material. Portanto, uma boa estimativa desta propriedade pode ser feita
se conhecermos a composicdo mineralogica da rocha. Rochas ricas em
quartzo apresentaram calor especifico menor do que aquelas com maior
concentracao de feldspato e argila. A saturacao de vapor apresentou
pouca influéncia porém, a saturacao de agua pode elevar em até 35% esta
propriedade, dependendo da temperatura e da pressao. Havendo satura-
cao de petroleo, SOMERTON também concluiu que ha aumento do calor
especifico.

A condutividade térmica ficou mais elevada para rochas que tam-
bém apresentavam maior concentracao de quartzo e bom contato entre os
graos. O mesmo néao foi observado para rochas com alta concentracao de
feldspato e argila e com baixa for¢a de contato entre os graos. A saturacio
de fluido aumenta a condutividade térmica que também depende das carac-
teristicas do fluido.

A difusividade térmica é bastante sensivel a mudanca de tempera-
tura, diminuindo com o aumento desta.



SOMERTON e BOOZER (1959) determinaram basicamente a di-
fusividade térmica de amostras dos arenitos BEREA, BOISE e BANDERA e
também de amostras de carbonatos e folhelhos, desta vez para temperatu-
ras entre 93° e 982°C. Verificou-se também que a difusividade térmica caia
com o aumento da temperatura. Nesse mesmo trabalho foi observada uma
série de reagoes em funcao das temperaturas utilizadas. Em torno dos
574°C ocorreu a mais importante delas, o quartzo muda da fase’' a para a
fase . Este tipo de reacao é reversivel com o abaixamento da temperatura.
A 832°C os carbonatos presentes nos arenitos como cimento perdem di6-
xido de carbono. Porém, abaixo dos 400°C nenhuma reacao térmica impor-
tante foi observada.

SOMERTON e SELIM (1960) voltaram a abordar o problema das
reacoes térmicas a que estao sujeitas as rochas porosas e seus minerais
constituintes. Desta vez, enfocaram o calor (energia) necessario para que
eslas reacdes ocorressem e as temperaturas de reacao. Verificaram que
algumas argilas (Ca-montmorilonita e a Mg-montmorilonita) sofrem dissor-
cao entre 25° e 220°C, o carbonato de calcio (CaCO;) se decompde entre
700° e 830°C e o quartzo sofre mudanca de fase (a - f a 573°C. Esta ul-
tima reac¢ao confirmou-se como reversivel com o abaixamento da tempera-
tura. Ao avaliarem os processos de expansao térmica em amostras dos
arenitos BEREA, BOISE e BANDERA entre 22° e 1000°C, SOMERTON e
SELIM perceberam que em torno dos 573°C ocorrem mudancas bruscas
de inclinacao nas curvas expansao linear versus temperatura. Isto foi atri-
buido a influéncia do quartzo na composicao destas rochas (entre 50 e
90%). E finalmente concluiram que os diferentes valores de expansio
térmica dos diversos constituintes do material podem levar a danos estru-
turais durante a fase de aquecimento.

Os autores lembram ainda que todos os testes realizados ocorre-
ram a pressao atmosférica e em amostras de arenitos secas. Portanto,
para a aplicagao dos resultados em condi¢des de subsuperficie, outros fa-

*! A mudanga de fase o - P refere-se as alteragdes que ocorrem na estrutura cristalina do quartzo em fungdo
da temperatura. O quartzo o ocorre até a temperatura de 573°C e o quartzo P acima deste valor até um novo
limite de temperatura, quando ocorrem novas mudangas na estrutura do mineral e este recebe nova
denominacio.
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tores deveriam ser levados em conta como pressao de sobrecarga das ca-
madas e saturacao de fluidos.

HOMAND-ETIENNE (1989), estudou os fenémenos de dilatacao
térmica e formacao de fissuras em rochas compostas de quartzo (granitos
e arenitos) e carbonatos (marmore e micrita) quando submetidas a tempe-
raturas entre 20° e 600°C.

Richeter e Simmons (1974), apud HOMAND-ETIENNE (1989),
verificaram que para rochas magmaticas, entre 25° e 550°C a dilatagao
térmica depende da porosidade, das microfissuras iniciais, da velocidade
de aquecimento, da maxima temperatura atingida, da composi¢ao minera-
logica e da anisotropia da estrutura do material. Com relacio a velocidade
de aquecimento, para valores inferiores a 2°C/min e temperaturas inferio-
res a 250°C, o coeficiente de dilatagdo térmica a, determinado experimen-
talmente, esta bem proximo do valor calculado a partir da composigao mi-
neralégica da rocha.

Ao avaliar o comportamento da temperatura sobre os minerais
que compoem as rochas, HOMAND-ETIENNE observa que na literatura
pesquisada as opinides sao bem unificadas. O principal efeito é a dilatagao
térmica. “...o quartzo, submetido a pressao atmosférica, sofre uma mu-
danca brusca no valor do coeficiente de dilatacao ao atingir 573°C, em
virtude da mudanca de fase...” (Somerton & Selim, 1960). O feldspato sofre
pouca dilatagao térmica, as argilas sao mais afetadas. Os minerais argilo-
sos geralmente perdem agua adsorvida, que faz parte da estrutura crista-
lina, em torno de 105°C. A reacao de desidroxilisacao situa-se em torno
de:

e 410°C para a ilita;
e 430°C para a caolinita;
e 700°C para sericita.

A calcita sofre descarbonatacao proximo aos 660°C. Estes feno-
menos também foram previstos por Somerton e Boozer (1959).

HOMAND-ETIENNE (1989) mostra que alguns fatores estrutu-
rais sao mais sensiveis aos tratamentos térmicos, dentre eles:
e aspectos da cristalizacao da rocha,
e composicao cristalina,
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¢ textura granular,
* origem da rocha (ex.: rocha magmatica, rocha metamorfica, etc.).

O tamanho do grao tem um papel importante quando se quer prever o
comportamento de rochas da mesma familia. O calcario por exemplo, o
tipo mais grosseiro € mais sensivel a temperatura (em termos da formacao
de fissuras e da dilatacao). As microfissuras iniciais agem como absorve-
dor da dilatacao e reduzem o processo de formacao de novas fissuras. Ou-
tras conclusoes importantes do trabalho:

* Os monocristais apresentam uma boa reversibilidade da curva de dila-
tacao térmica porque nao ocorre a formacao de microfissuras;

* Nas rochas monominerais as fissuras ocorrem em funcao da aniso-
tropia de dilatacao térmica dos minerais;

e Nas rochas poliminerais”” , o processo de fissuracao ocorre devido a su-
perposicao das desigualdades dos coeficientes de dilatagcdo térmica dos
diferentes minerais e das tensoes inter-granulares de tracio e compres-
sao que se desenvolvem e muitas vezes ultrapassam a resisténcia dos
minerais. Estes fenomenos levam a formacao de fissuras inter e intra-
granulares.

SOMERTON (1961) chegou a mesma conclusao obtida por Ho-
mand-Etienne (1989) para rochas poliminerais, ao estudar o comporta-
mento de amostras de arenitos submetidos a altas temperaturas.

Neste trabalho, SOMERTON avaliou os aspectos das proprieda-
des mecanicas e dos poros com amostras dos arenitos BEREA, BOISE e
BANDERA quando submetidas a temperaturas entre 300° e 1000°C.
Os parametros avaliados foram:
¢ Expansao térmica linear;
e Variagao volumétrica total;
¢ Permeabilidade;
e Resisténcia a Compressao;
e Curva tensao versus deformacao;

*? As rochas poliminerais sio aquelas constituidas por mais de um tipo de mineral. Como por exemplo, os
arenitos, cuja composicdo mineraldgica pode ser formada por minerais de quartzo, argilas, feldspato,
calcita, etc.



* Velocidades das ondas ultra-sonicas através dos corpos de prova antes
€ apos o processo de aquecimento.

Os ensaios foram conduzidos em 5 niveis de temperaturas dis-
tintos, 300°C, 500°C, 600°C, 800°C e 1000°C. Para cada nivel adotado, a
amostra era aquecida e depois resfriada, tanto numa situacao quanto na
outra, a uma taxa de 2,5°C/min.

A avaliagao da expanséao térmica linear comprovou mais uma vez
os resultados obtidos em trabalhos anteriores, a mudanca de fase a-8 do
quartzo a 573°C.

A porosidade mudou pouco até 500°C e as alteracdes foram atri-
buidas a desidratacao e a deformacao residual decorrente das diferencas
entre as expansoes térmicas dos minerais constituintes da rocha. Acima
de 500°C, varias reacoes quimicas foram observadas como a desidratacao
das argilas e dissociacdo dos carbonatos que contribuiram para o aumento
mais sensivel da porosidade e permeabilidade.

Quanto a resisténcia mecanica, ocorreu uma reducao sensivel
nas amostras aquecidas além dos 500°C. As amostras do arenito BOISE
aquecidas a 300°C e as do arenito BEREA e BANDERA aquecidas a 500°C
apresentaram um ligeiro aumento de resisténcia. Este fenomeno foi atri-
buido a perda de agua e consequiente aumento do atrito interno entre os
graos da rocha.

Na avaliacao das curvas de tensao versus deformacao,
SOMERTON (1961) observou uma reducao nas inclinacdées das curvas de
deformacéao lateral e axial comprovando que o médulo de Young diminui
com o aumento da temperatura. Porém, nenhuma alteracao sensivel foi
observada com relacao ao coeficiente de Poisson.

Quanto as medicoes de velocidade de ondas sonicas efetuadas,
observou-se uma reducdo sensivel com o aumento da temperatura.
SOMERTON (1961) justificou como sendo consequiéncia dos danos estru-
turais provocados por altas temperaturas.

Com relacao ao médulo de Young, VUTUKURI e LAMA, em seu
trabalho denominado “Handbook on Mechanical Properties of Rocks” vol II
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apresentaram varios resultados interessantes de outros pesquisadores
como Handin e Hager (1958), que nao observaram grandes variagoes no
moédulo de Young de amostras do arenito BARNS quando testados em
temperaturas entre a ambiente e 300°C. Porém, Hughes e Maurette
(1965), ao avaliarem amostras do arenito CAPLEN DORNE entre 25° e
200°C a pressao de confinamento de 49 MPa, obtiveram uma reducao da
ordem de 20% no valor do médulo de Young. Griggs, Turner e Heard (1960)
também observaram reducao do valor do médulo de Young de amostras de
granito ensaiados entre 25° e 800°C.

SOMERTON, METHA e DEAN (1964) avaliaram o comportamento
de permeabilidade, velocidade sénica, tens&o de ruptura e indice de fratura®® em
corpos de prova dos arenitos BEREA, BANDERA, e St. PETER submetidos
a temperaturas entre 400° e 800°C. As principais conclusoes foram:

e O aquecimento das rochas e seu posterior resfriamento leva a grandes
alteracdes nas propriedades avaliadas. De uma forma geral todos au-
mentaram significativamente. E para as temperaturas mais elevadas
(800°C) as variacoes foram ainda maiores;

¢ Durante os ensaios foram adotadas duas condicoes distintas de pres-
sao: a primeira em condi¢oes atmosféricas e a outra com pressao de
confinamento de 10,3 MPa, e 5,2 MPa de pressao de poro. Estas duas
situacoes ocasionaram diferencas sensiveis. Ao adotar a segunda hipo-
tese, SOMERTON et al. (1964) procuravam condi¢des mais representati-
vas do meio que originaram algumas das amostras;

e As condi¢oes de pressao e temperatura criadas em cada ensaio também
ocasionaram alteragées termoquimicas nos componentes das rochas.
Fenomenos como a queima das argilas, inversao a-# do quartzo, dissoci-
acao da dolomita foram observados e considerados responsaveis por
mudancas sensiveis nos parametros.

Os resultados obtidos se assemelharam e portanto confirmaram
aqueles obtidos por Somerton (1961).

** O indice de fratura mede um certo tipo de dano sofrido pela rocha em fungdo do aquecimento. Para obté-
lo faz-se uma contagem, com o auxilio de microscopio, do niimero de fraturas existentes nos grios de
quartzo ¢ feldspato antes e apés a rocha ter sido submetida a um determinado tratamento térmico. O indice é
obtido dividindo-se o valor da contagem apos pelo valor da contagem antes do tratamento. Quando maior o
indice maior foi o dano estrutural.
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SOMERTON e GUPTA (1965) estudaram o comportamento de
amostras dos arenitos BEREA, BOISE e BANDERA quando saturados com
solugdes salinas de CaCl,, KCl e NaCl a 30% e aquecidas entre 500° e
900°C. Verificou-se que, além dos fenomenos ja descritos por Somerton e
Selim (1961) e por Somerton (1965), outros foram verificados em funcao
da presenca de sais. O feldspato sofreu alteragdes que poderiam ter au-
mentado os danos estruturais a rocha. Também ocorreram reacoes envol-
vendo argilas, sais e particulas ferrosas com a formaciao de novos
minerais mais densos. Tais reagdes permitiram o aumento da permeabili-
dade e da velocidade das ondas sonicas.

VON GONTEN e CHOUDHARY (1969) estudaram o efeito da
compactacao e da porosidade sobre a compressibilidade do volume poroso.
Ensaiaram 18 corpos de prova sendo 16 de arenito BEREA e 2 de calcario.
Os ensaios foram conduzidos com pressdes de compactacio de 103 MPa e
em duas temperaturas: 24° e 204,4°C.

Alguns resultados se mostraram interessantes, como por exem-
plo o aumento da compressibilidade com a porosidade, em amostras cujos
valores desta propriedade estavam entre 19 e 28%. Quando a porosidade
estava abaixo de 19%, nao foi possivel verificar qualquer tipo de correla-
cao.

VON GONTEN e CHOUDHARY apresentaram como conclusao o
fato que a compressibilidade do volume poroso depende pelo menos da pres-
sao de compactacao, da porosidade e da temperatura. Esta ultima variavel
provocou um aumento da ordem de 21% quando se compararam os valo-
res de compressibilidades obtidos a 204,4°C com os obtidos a 24°C.

Alguns anos mais tarde, em 1973, NEWMAN estudou a respeito
da compressibilidade do volume poroso de amostras de arenitos bem conso-
lidados, mal consolidados e friaveis.
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Analisando o trabalho apresentado por Von Gonten e Choudhary
(1969). descrito anteriormente e comparando-o ao de Newman, pode-se
observar uma certa similaridade, o que permite tirar algumas conclusoes:

* No trabalho de Von Gonten e Choudhary foram utilizadas poucas amos-
tras, num total de 18, sendo 9 para cada temperatura de teste (24°C e
204,4°C). Destas amostras apenas duas eram de calcario e o restante de
arenitos bem conhecidos (BEREA).

» Para desenvolver sua pesquisa, NEWMAN utilizou 256 amostras, sendo
197 de arenitos de 29 reservatorios distintos e 59 de calcarios de 11 re-
servatorios distintos.

* Em ambos os trabalhos, os autores tentavam entre outros aspectos
relacionar a porosidade inicial das amostras com a compressibilidade do
volume poroso. Enquanto Von Gonten e Chourhary trabalharam em um
intervalo de 10 a 28%, Newman trabalhou entre 1 e 35% de porosidade
inicial.

e NEWMAN utilizou arenitos bem consolidados., mal consolidados e
friaveis, e calcarios.

e Von Gonten e Choudhary tiveram uma preocupacio especial em de-
terminar influéncias da temperatura nos valores de compressibilidade do
volume poroso, enquanto Newman nao conseguiu estabelecer uma corre-
lacao confiavel. De acordo com suas palavras:_“ Em virtude da dispersao
dos resultados encontrados para os valores de compressibilidade, nao

foi possivel estabelecer qual a amplitude da influéncia da temperatura.”
(NEWMAN, 1973 - grifo deste autor)

Newman (1973) apresenta em seu trabalho, na pagina 132, al-
gumas discussoées interessantes:

A representagao grafica da compressibilidade do volume poroso
contra a porosidade inicial da amostra a pressao efetiva zero
(diferenca entre a pressao de confinamento e a pressao de poros),
revelou que para arenitos e calcarios de baixa porosidade, o com-
portamento segue a tendéncia obtida por HALL (1953): a com-
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pressibilidade do volume poroso aumenta com a diminuigao da
porosidade.

Este fenomeno ficou bem caracterizado nos pontos representati-
vos dos calcarios bem consolidados que acompanham as tendén-
cias de Hall (1953) e Van Der Knaap's (1959) e para os arenitos
bem consolidados que também acompanham as tendeéncias en-
contradas por Hall (1953) (p. 132)

Segundo NEWMAN, geralmente as amostras bem consolidadas
apresentaram comportamento elastico. Portanto, a maior parte do volume
poroso foi recuperado apos o relaxamento das tensoes.

Newman prossegue dizendo que geralmente as amostras com
porosidades mais altas (ndo quantificadas pelo autor do trabalho), siao
aquelas de rochas mal consolidadas, e que apresentaram um comporta-
mento oposto ao encontrado por Hall (1953), ou seja: a compressibilidade
tende a aumentar com a porosidade.

De acordo com NEWMAN, as amostras de rochas mal consolida-
das mostraram um significativo comportamento inelastico, ou seja, ocor-
reu uma reducao de volume poroso permanente devido a quebra dos graos
internos. Este ultimo comportamento esta de acordo com os resultados
obtidos por Von Gonten e Choudhary (1969), que encontraram o tipo de
correlacao acima em um intervalo de porosidade entre 19 e 28%.

Conforme NEWMAN, as rochas friaveis, embora também tives-
sem comportamento inelastico, nao apresentaram boa correlaciao entre
compressibilidade e porosidade inicial.

NEWMAN observou, a partir do seu trabalho, que houve uma
ampla variacao dos valores de compressibilidade em funcao da porosidade
e dos tipos de rochas e que estes resultados apresentaram uma fraca cor-
relagcao com os obtidos por Hall (1953). NEWMAN verificou também que na
literatura os valores de compressibilidade de 79 amostras (inclusive as de
Hall), apresentaram uma dispersao semelhante a sua, fato este que da
suporte aos seus resultados.

Quando analisa os resultados obtidos por Van Der Knaap
(1959), resultados estes que apresentaram uma boa correlacio entre a



compressibilidade do volume poroso e a porosidade, NEWMAN ressalta o
fato de que as 23 amostras de calcario utilizadas por Van Der Knaap, fo-
ram retiradas de um tunico poco. E mesmo os estudos desenvolvidos por
Hall levaram em conta 12 amostras, sendo 7 calcarios e 5 arenitos com
porosidade entre 2 e 26%. Das 256 amostras utilizadas por Newman, 194
estavam neste intervalo. Baseado nessa pesquisa, NEWMAN concluiu que:

* A compressibilidade do volume poroso para uma dada porosidade pode
variar bastante, dependendo do tipo de rocha;

¢ Atentando para a correlacao dos dados observa-se que os arenitos bem
consolidados diferem bastante dos calcarios e dos arenitos mal consoli-
dados e friaveis. Mesmo assim, os dados obtidos ficaram muito espa-
lhados, tornando a correlacao entre a compressibilidade do volume po-
roso e a porosidade pouco confiaveis;

e Verificou-se também que uma tendéncia bem definida de comporta-
mento ocorreu apenas para os arenitos bem e mal consolidados. No
caso das amostras de arenitos friaveis ocorreu pouca ou nenhuma rela-
cao. Estes dados sugerem que as correlacoes devemn ser procuradas
para arenitos e calcarios bem consolidados com litologias similares. Ou
seja, estas correlagcoes podem ser obtidas a partir de amostras coletadas
dentro de um mesmo reservatorio cujas variagoes litologicas sao peque-
nas;

e Muitas das aproximacgoes encontradas para os arenitos e calcarios bem
consolidados sao recomendadas para as amostras friaveis e mal conso-
lidadas. Porém, nestes casos, a compressibilidade do volume poroso nao
depende exclusivamente da porosidade. Outros parametros devem ser
investigados e analisados.

SOMERTON, EL-SHAARANI e MOBARAK (1974), estudaram o
comportamento da compressibilidade total, da compressibilidade da matriz e
da velocidade das ondas compressionais (P) em amostras dos arenitos
BEREA, BOISE e BANDERA e de corpos de prova de siltitos extraidos da
formacao IMPERIAL VALLEY na California. Os ensaios foram conduzidos a
temperaturas entre 20° e 200°C e com pressoes efetivas até 110 MPa e em
amostras secas e saturadas com solucao de KCI ou éleo.
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Os resultados mostraram que a velocidade das ondas P aumen-
taram com a tensao efetiva e diminuiu com a temperatura e a saturacao
de liquido. A magnitude dos efeitos variou de uma amostra para outra. O
efeito mais pronunciado da pressao, temperatura e saturacao de fluido
sobre a velocidade das ondas P no arenito BANDERA, foi justificado como
uma consequéncia da concentragio de calcita e por se tratar de uma ro-
cha com granulometria mais fina.

O efeito da temperatura foi mais pronunciado em amostras satu-
radas com 0leo e ficou na faixa dos 15%. Para pressoes mais baixas esta
variavel afeta pouco a velocidade.

O arenito BOISE, por possuir granulometria mais grosseira,
mostrou menor efeito das trés variaveis sobre a velocidade das ondas P.
Outro detalhe observado foi o fato desta amostra apresentar os mais bai-
xos niveis de velocidade.

Os corpos de prova do IMPERIAL VALLEY foram retirados em
trés profundidades distintas. As amostras da profundidade menor (732 m)
e com granulometria mais fina mostraram-se bastante afetadas pela pres-
sao e temperatura. Ja os corpos de prova obtidos da profundidade maior
(1543 m) mostraram menor efeito da temperatura.

Mobarak (1971), apud SOMERTON et al. (1974), mostrou que
geralmente o aumento da pressao leva ao aumento das velocidades das
ondas P e 8§ e que a elevacao da temperatura leva a reducao da velocidade
destes tipos de ondas em rochas.

A reducao das velocidades em cerca de 12% com a variacao da
temperatura de 27° para 200°C também foi observado por Hugles & Cross
(1951), apud SOMERTON et al. (1974).

VUTUKURI e LAMA (1978) apresentam varios resultados de ou-
tros pesquisadores em diversos tipos de rochas comprovando que nor-
malmente ocorre a reducao das velocidades das ondas P ¢ § com o au-
mento da temperatura. Porém, os resultados apresentados por Hugles e
Jones (1951) mostraram que algumas dolomitas tiveram comportamento



20

oposto quando a temperatura das amostras variou de 100° para 125°C.
Hughes & Jones, apud VUTUKURI e LAMA (1978), atribuiram tal resposta
a alteracoes nas propriedades do material em fungao das temperaturas
adotadas. Acima desta faixa de temperatura, ocorreram redugées nas ve-
locidades das ondas P e §. Na época as supostas alteracdes nao foram
justificadas.

Quanto a compressibilidade total, SOMERTON et al. (1974) obser-
varam que os efeitos da pressao sobre este parametro sao melhor conheci-
dos que os efeitos da temperatura. Mencionaram o trabalho de
Newman (1973) salientando que este nao obteve dados conclusivos dos
efeitos da temperatura sobre os 256 corpos de prova ensaiados.

Ao comentarem resultados de outros trabalhos, SOMERTON et
al. (1974) fizeram algumas comparacgoes importantes:
¢ Os resultados obtidos por Lobree (1968) e El Shaarani (1973) a partir de
amostra dos arenitos BEREA, BANDERA e BOISE mostraram algumas
diferencas, principalmente para niveis de pressiao mais baixos. Lobree
inicialmente determinou os valores de compressibilidade total a pressées
mais altas, em que varia¢oes foram pequenas. Depois, colheu poucos
dados a baixas pressoes, obtendo assim um alto grau de incerteza no
calculo da compressibilidade nesta condigao. El Shaarani, por outro
lado, utilizou os dados a cada 6,9 MPa de incremento de pressao. Esse
procedimento conduziu a resultados mais confiaveis em pressoées mais
baixas.

Segundo SOMERTON et al. (1974), tanto Lobree quanto EI
Shaarani fizeram medi¢oes das compressibilidades com a mesma amostra
de rocha a duas ou trés temperaturas diferentes. Sendo assim, a variacao
entre corpos de prova nao foi um fator importante na interpretacao dos
efeitos da temperatura.

Lobree, achou 15% em meédia de aumento na compressibilidade
total quando a temperatura passou de 20° para 200°C, enquanto EI
Shaarani verificou para o arenito BEREA, um aumento de 11% quando a
temperatura passou de 20° para 100°C e de 23% quando a temperatura
variou de 20° para 200°C, ou seja, aproximadamente o dobro nas pressoes
mais altas. Para as pressoes mais baixas, o aumento da compressibilidade
foi de 40 a 50% quando a temperatura variou no mesmo intervalo.
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Segundo SOMERTON et al. (1974), o efeito da temperatura sobre
os resultados com as amostras mais profundas do IMPERIAL VALLEY
(1543m) foi o de aumentar o valor da compressibilidade total cerca de 14%
comparando o ensaio a 200°C com o ensaio a 20°C. Por outro lado, a
amostra coletada a uma profundidade intermediaria (1012m), mostrou
maior influéncia quando comparados os seus resultados com o do arenito
BEREA.

A respeito da compressibilidade da matrizz, SOMERTON et al.
(1974) observaram que Lobree obteve um aumento de 5% com a
temperatura variando de 20° para 200°C. Este valor foi consideravelmente
menor do que as variagdes da compressibilidade total. E1 Sharaani mostrou
resultados com maior variacao, embora hajam inconsisténcias, principal-
mente com os ensaios das amostras do IMPERIAL VALLEY. As grandes
variacoes obtidas com amostras coletadas a 1543m, embora bastante ve-
rificadas e confirmadas pela repeticao dos resultados, nao puderam ser
explicadas. A amostra coletada a 1012m também mostrou um comporta-
mento incomum para a compressibilidade da matriz: foram muito altos e
diminuiram com o aumento da temperatura. Timur (197_), apud
SOMERTON et al. (1974), atribuiu os altos valores de compressibilidade da
matriz a presenca de argilas nos arenitos e siltitos.

As conclusoées e observagcoes de SOMERTON et al (1974) foram:
¢Os ensaios foram realizados para avaliar certas propriedades e compor-
tamentos a altas temperaturas de um numero limitado de arenitos e silti-
tos, os quais cobrem um grande intervalo de propriedades mineralogicas,
petrofisicas e fisicas. Os testes foram realizados em trés temperaturas,
20°, 100° e 200°C e pressoes até 110 MPa. Portanto, as conclusdes apre-
sentadas baseiam-se nesses dados limitados;

*Os valores de velocidade das ondas compressionais (P) de todas as rochas
ensaiadas diminuiram com o aumento da temperatura. O efeito foi mais
pronunciado nas amostras secas e em niveis de pressao mais baixos.
Embora nao tenha havido consisténcia nas correlagbes entre o efeito da
temperatura e as propriedades das rochas, as amostras com maior con-
centracao de calcita (arenito BANDERA) mostrou maior alteraciao da ve-
locidade com a temperatura;



22

* A compressibilidade total de todas as rochas aumentou com a temperatura
e o efeito foi mais pronunciado em niveis de tensao mais baixos. Como
houve insuficiéncia de dados, nao foi possivel tirar conclusées definitivas
a respeito do efeito da temperatura sobre a compressibilidade de rochas
saturadas;

¢ Os valores de compressibilidade da matriz da rocha foram um tanto erra-
ticas no comportamento porém, de um modo geral aumentaram com a
temperatura. O efeito da presenca de argilas na compressibilidade da
maltriz requer mais investigacoes;

*O calculo de subsidéncia de reservatorios de subsuperficie baseado nos
valores de compressibilidades calculados nesse trabalho mostrou que o
efeito da temperatura nao pode ser negligenciado. Mesmo sabendo que o
valor da subsidéncia tenha sido pequeno para as rochas ensaiadas.

SOMERTON (1992), observa que na literatura existe um numero
substancial de dados provando que a compressibilidade dos poros diminui
com o aumento das tensoes (Hall 1953, Fatt 1958, Geertma 1957), porém
o efeito da temperatura € pouco conhecido. Resultados experimentais ob-
tidos por Lobree (1968), a partir de corpos de prova de trés arenitos, mos-
traram que houve aumento na compressibilidade total quando elevou-se a
temperatura das amostras de 20°C para 200°C e que a compressibilidade
da rocha cresceu também cerca de 5%.

Von Gonten e Choudhary (1969), encontraram um aumento de
20% na compressibilidade dos poros para varios arenitos que sofreram a
mesma variacao de temperatura.

Newman (1973), nao encontrou efeitos consistentes da tempe-
ratura sobre a compressibilidade dos poros em 256 amostras de arenitos. No
entanto, ele recomenda que toda compressibilidade deve ser medida a tem-
peratura de reservatorio.

El Shaarani (1973), repetiu os testes feitos por Lobre (1968) com
amostras de trés arenitos (BANDERA, BEREA e BOISE) e estendeu os tra-
balhos para alguns testemunhos do reservatorio geotérmico denominado
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IMPERIAL VALLEY. Os ensaios de compressibilidade total e da matriz foram
feitos com corpos de prova enjaquetados®* e nao enjaquetados respecti-
vamente. Aos valores de compressibilidade foram medidos a partir de ob-
servacoes das variagoes nas dimensodes dos corpos de prova quando sub-
metidos a pressao hidrostatica.

Os testes foram feitos utilizando-se um vaso de alta pressio, o
qual podia também ser aquecido. As medidas foram realizadas em pres-
sao até 110 MPa, e em trés temperaturas distintas: 20°, 100° e 200°C.
Os valores de compressibilidade total referem-se a corpos de prova secos.
Um detalhe importante observado foi o fato de se obter valores diferentes
de compressibilidade total para diferentes amostras do mesmo arenito e
para diferentes operadores. No entanto, ficou claro que o aumento da
temperatura resultou no aumento da compressibilidade total para os trés
arenitos.

Para os corpos de prova obtidos a partir do IMPERIAL VALLEY,
tentou-se observar o comportamento quando submetidos a pressao e em
duas situacoes:

e corpos de prova Secos;
e corpos de prova saturados com solucao salina.

Esses corpos de prova foram descritos como altamente compac-
tados, arenitos de graos muito finos, baixa concentracao de quartzo (36%)
e alta de calcita (26%) e argilas (28%). Houve uma diferenca pequena nos
valores de compressibilidade entre os espécimes secos e os saturados.

O efeito da temperatura sobre a compressibilidade foi substanci-
almente menor do que os valores encontrados nos outros arenitos. Tudo
leva a crer que diferencas na composicao mineralogica e na porosidade
justificam as diferencas encontradas.

O efeito da temperatura na compressibilidade da matriz
(arcabouco), para os diversos arenitos testados, mostrou-se forte.
Aumentando-se a temperatura, observou-se um aumento nos valores da
compressibilidade. Embora os valores de compressibilidade dos poros nao

24 O termo refere-se ao revestimento do corpo de prova com uma pelicula com o objetivo de isola-lo do
fluido utilizado na aplicagdo da pressdo hidrostatica. Na época em que esse trabalho foi realizado, era
comum a utilizagdo de folhas muito finas de latdo neste processo.
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tenham sido medidos nos trabalhos relacionados anteriormente, Mann
(1959) mostrou existir uma excelente concordancia entre compressibili-
dade de poros medidas e as calculadas a partir da seguinte formula:

C,=C,/ ¢ 2.1)

onde: C, = compressibilidade do poro (MPa™)
C,, = compressibilidade total (MPa)
¢ = porosidade (%)

Comparando a compressibilidade do volume poroso medido e reportado por
Von Gonten e Choudhary (1969), para o arenito BEREA, com os valores
calculados a partir da compressibilidade total obtidos por Lobree (1968) para
0 mesmo arenito, observou-se uma diferenca de 3% na maior parte do
intervalo de pressao (de O a 110 MPa) para uma temperatura de
20°C. A temperatura de 200°C esta diferenca chega a 10%.

Von Gonten e Choudhary (1969) reportaram o aumento meédio
de 12% na compressibilidade do volume poroso para o arenito BEREA
quando varia a temperatura de 24° para 200°C. Esse dado esta muito
proximo das observacoes de Lobree quanto a variacdo da compressibili-
dade total para esse arenito no mesmo intervalo de pressao. Assim, se a
porosidade nao variar muito dentro de um certo intervalo de temperatura,
a concordancia entre os valores medidos e calculados fica muito boa. Em-
bora este tipo de concordancia nao ocorra para todos os tipos de rocha, o
uso da equacao descrita anteriormente fornece uma aproximacao aceita-
vel.

Os efeitos da temperatura na porosidade nao sao determinados
diretamente. Contudo, combinando-se os dados de Von Gonten e
Choudhary (1969) referentes aos efeitos da temperatura e pressao sobre o
volume poroso, e os dados de Lobree (1968) para o volume total, o efeito
da temperatura e da pressao sobre a porosidade podem ser estimados.
Como exemplo SOMERTON (1992), cita os resultados dos calculos acima
para o arenito BEREA a duas temperaturas distintas: 20° e 200°C. A re-
ducao da porosidade com a pressao chega a ser cerca de 4% maior na
temperatura mais elevada.
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Conforme SOMERTON (1992), os valores de compressibilidade da
rocha e total foram usados por Geertsma (1973), para estimar a subsi-
déncia na superficie do solo em func¢ao da reducao da pressao dos fluidos
nos poros da rocha reservatério. As analises de Geertsma basearam-se na
relacao de compactacao de reservatorios de sub-superficie com os concei-
tos de Nucleo de Deformagao, os quais dao expressao similar aos modelos
para Tensao Esférica de Mc Cann e Wilts (1951) apud SOMERTON (1992).
Necessita-se nessa analise de um dado denominado Coeficiente de Com-
pactacao Uniaxial (C,), definido como:

. (0+v)1-8)G
" 3(1-v)

(2.2)

onde: v = Coeficiente de Poisson
(1-p)=Constantede BIOT=1-C,/ C,
C, = Compressibilidade da rocha
C,, = Compressibilidade total

El Shaarani (1973), fez calculos para determinar a subsidéncia
com base nessas analises e utilizando seus proprios dados medidos a al-
tas temperaturas. As conclusdes encontradas foram que a subsidéncia
pode ser aumentada sensivelmente quando a pressao do poro esta caindo
em reservatorios a altas temperaturas.

Mobarak (1971), apud SOMERTON (1992), observou na litera-
tura os efeitos da pressao e da temperatura sobre a velocidade das ondas
nas rochas. Varios pesquisadores verificaram que tanto as ondas compres-
sionais (P) quanto as cisalhantes (8) tém suas velocidades aumentadas com
a pressao. Porém, poucos pesquisadores verificaram a reducao da veloci-
dade sonica com o aumento da temperatura.

O trabalho de Hughes e Cross (1951), apud SOMERTON (1992),
é particularmente significativo a esse respeito, mostrando que a velocidade
da onda compressional reduz cerca de 12%, enquanto a onda cisalhante re-
duz cerca de 5% quando a temperatura € elevada de 27° para 200° C. Uma
reducao na velocidade da onda compressional da ordem de 15% foi verifi-
cada em arenitos saturados com agua quando a temperatura variou no
mesmo intervalo.
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SOMERTON (1992), cita que varios colaboradores seus, entre
eles Mobarak (1971), Al-Khafaji (1975) e Palen (1978), estudaram os efei-
tos da tensao e temperatura na velocidade das ondas elasticas em corpos
de prova de arenitos saturados e secos. Houve uma concordancia geral
nos resultados desses estudos, porém, apenas o trabalho mais recente
publicado por Palen é discutido aqui.

As conclusoes apresentadas por SOMERTON foram:
e O aumento na velocidade dos dois tipos de onda com o aumento da ten-
sao efetiva também foram observados em outros trabalhos;

¢ O efeito da saturacao de fluido nas velocidades: aumento na velocidade
das ondas compressionais e diminuicao na velocidade das ondas cisa-
Ihantes também foram verificados nos outros trabalhos:

¢ O efeito da temperatura mostrou-se como um redutor nas velocidades
em todos os experimentos realizados. Porém, com maior intensidade
que nos trabalhos realizados por Hughes e Cross (1951).

Para amostras saturadas de liquidos a reducao nas velocidades
das ondas compressionais e cisalhantes foram da ordem de 4 a 6%, para
temperaturas no intervalo de 20° a 200°C. Enquanto para amostras secas
a reducao na velocidade das ondas cisalhantes foi pequena (cerca de 2%),
foi maior para as ondas compressionais (cerca de 7%).

O efeito da tensao, entre 3,5 MPa e 70 MPa, sobre as velocidades
das ondas cisalhantes e compressionais podem ser representadas pela equa-

cao:
i
vV, = Ap_,cr} . (2.3)

P

onde: A =uma constante para diferentes tipos de rochas
o = tensao efetiva
Xx = expoente para diferentes tipos de rochas

Nos subescritos, P e 8§ referem-se as ondas compressionais e cisa-
Ihantes respectivamente.
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Palen (1978) conclui que o valor de A para a velocidade das On-
das Cisalhantes varia amplamente para diferentes tipos de rochas, par-
tindo de 500 para rochas menos duras até 3000 no caso oposto. O valor
de A no caso das ondas compressionais € 50% maior. O valor do denomi-
nador do expoente (x) varia de 6 para arenitos inconsolidados até mais de
40 para rochas duras.

Embora nenhuma expressao analitica representando o efeito da
temperatura e da saturacao de fluido sobre a velocidade sénica tenha sido
formulada, € provavel que um ajuste nas constantes A e x possa represen-
tar estes efeitos.

Nos testes realizados nas amostras de arenitos CERRO PIETRO,
que € bem mais friavel que o arenito BEREA, foi observado um valor médio
para o expoente da ordem de 9 na condicao seca. Quando saturado com
liquido, este valor cresce para aproximadamente 20, indicando uma redu-
¢ao do efeito da tensao. Este efeito porém, em menor grau, também foi ob-
servado para o arenito BEREA.

Baseado nas conhecidas expressoes relacionadas as velocidades
das ondas P e 8§ com os modulos elasticos dinamicos, Palen (1978), calcu-
lou o médulo de Young, mddulo de elasticidade volumétrica (bulk moduli) e
coeficiente de Poisson para o arenito CERRO PIETRO. Todos os trés modu-
los mostraram uma reducao quando aumentava-se a temperatura era
aumentada.

De acordo com SOMERTON et al. (1974), os valores da compres-
sibilidade total calculados a partir de velocidade sénica (dinamica) podem ser
convertidos para valores estaticos pela expressao:

G, = % x ¢ (2.4)

SOMERTON et al. (1974) ao aplicarem a equacao 2.4, verifica-
ram boa concordancia com resultados experimentais obtidos para o are-
nito BEREA entre as pressées de confinamento de 7 MPa e 100 MPa. Po-
rém, os mesmos resultados nao se repetiram para os outros materiais en-
saiados (siltitos).
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SOMERTON (1992), conclui o capitulo dizendo que ignorar o
efeito da temperatura sobre as velocidades sonicas pode levar a erros de
interpretacao no tempo de transito dos perfis corridos em reservatérios a
altas temperaturas. A reducao da velocidade sonica para temperatura ele-
vada pode resultar em estimativas de alta porosidade pelo uso da relacao
do tempo meédio. Isto € contraditério para algumas evidéncias de que a po-
rosidade tende a diminuir em altas temperaturas.

ZIMMERMAN, HARADEN e SOMERTON (1985), apresentaram
um estudo com o objetivo de propor alguns métodos que permitissem a
determinacao da compressibilidade total e do volume poroso a partir de um
sistema computadorizado.

Existem quatro compressibilidades diferentes definidas para cor-
pos porosos em que se relacionam os volumes de poros e total, com as
pressoes de confinamento e de poros.

Conforme os autores, estas compressibilidades podem ser defini-

das como:
VA AN (2.5)
G, =&, /®,) (2.6)
Co=rpy ), ), @0
Cy, =V, ), /aop)ﬂ (2.8)
onde:

C,= compressibilidade total para um dado valor fixo da pressao
de poro Pp em que varia apenas a pressao de confinamento,
B

Cyp= compressibilidade total para um dado valor fixo da pressao
de confinamento P em que varia apenas a pressao de poro,

P,
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C,= compressibilidade do volume poroso para um dado valor
fixo da pressao de poro P,, em que varia apenas a pressio
de confinamento, P,

Cpp= compressibilidade do volume poroso para um dada valor
fixo da pressao de confinamento P, em que varia apenas a
pressao de poro P,

ZIMMERMAN et al. (1985) relatam que na maioria dos trabalhos
ja publicados por outros pesquisadores dificilmente determinam-se si-
multaneamente mais de um dos tipos das compressibilidades relacionadas
acima. Portanto, a proposta desse trabalho é a de medir os quatro tipos de
compressibilidades para um certo tipo de rocha sob as mesmas condicoes.
Uma outra proposta, € a de testar algumas das relagoes teoricas entre as
diferentes compressibilidades validas para meios porosos consolidados,
compostos por um material linear elastico, e na auséncia de efeitos qui-
micos e de superficie.

Se a compressibilidade da matriz de rocha (sem espag¢os porosos)
€ dada por C, e a porosidade da rocha ¢ = V,,/V,, (2.9) as relacoes tedricas
mencionadas anteriormente sao:

G, =G, —C. (2.10)
$.C,.=C,. -C, (2.11)
$.C,=C,.-(1+¢)C,  (2.12)

Antes de partir para as conclusoes apresentadas por ZIMERMMAN
et al., € interessante mostrar algumas das analises feitas pelos autores de
trabalhos anteriores:

e Hughes e Cook (1953) realizaram trabalhos importantes na determina-
cao da compressibilidade do volume poroso (C,. ou C,,) em arenitos bem
consolidados. Mostraram que em amostras secas do arenito BEREA o
valor da compressibilidade variou de 7,94x10™ para 4,82x10* MPa’
quando a pressao de confinamento aumentou de 5 para 100 MPa.

e Hall (1953) apresentou varios resultados de compressibilidade do volume
poroso de corpos de prova enjaquetados com LUCITE cuja espessura era
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de 0,635 cm. A membrana separava o fluido confinante do fluido con-
tido nos poros da rocha. Segundo ZIMMERMAN et al. o método tinha o
inconveniente de produzir pressdes na interface entre a amostra e a pe-
licula diferentes da pressao de confinamento aplicada. Isto levava a erro
na determinacao dos valores de compressibilidade.

e Newman (1973) utilizou o resultado dos ensaios de 256 corpos de prova
de arenitos e calcarios com porosidade variando entre 1 e 35%. Segundo
ZIMMERMAN et al., embora seus dados sejam comparaveis aos de ou-
tros pesquisadores, tal comparacao nao faz sentido porque a determina-
cao os valores de compressibilidade dos poros foi feita a 75% da pressao
de confinamento em relacao a profundidade da qual a amostra foi reti-
rada. Isto significa que as compressibilidades de diferentes arenitos fo-
ram comparadas a diferentes pressoes de confinamento o que do ponto
de vista de comportamento mecanico de materiais, € puramente arbi-
trario. Isto provavelmente levou Newman a concluir que arenitos de po-
rosidades semelhantes pudessem ter compressibilidades cujas diferen-
cas chegassem a um fator de 10.

ZIMMERMAN et al. (1985) determinaram neste trabalho C,, a
temperatura ambiente (22°C) para amostras dos arenitos BEREA,
BANDERA e BOISE, compostos por corpos de prova cilindricos medindo
5,08 cm de diametro por 5,08 cm de altura.

Verificou-se nos ensaios a ocorréncia de histerese, que tornava-
se cada vez menor a cada ciclo de carregamento e descarregamento das
amostras dentro da célula de ensaio. O carregamento consiste em variar a
tensao efetiva sobre o corpo de prova (tensao efetiva = pressao de confi-
namento - pressao de poro).

A inclinacao das curvas de C,. versus P, diminuiu a medida
que aumentava a pressao de confinamento P, para um dado valor de
pressao de poro P, Devido a histerese, a compressibilidade também va-
riou entre uma curva de carregamento (aumento da pressao de confina-
mento P e a subseqiliente curva de descarregamento (reducao da pressao
de confinamento), correspondentes a um ciclo carga-descarga.

Os autores verificaram também que C,. (compressibilidade do vo-
lume poroso) varia em funcao da tensao efetiva atuando sobre a rocha. Os
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pesquisadores efetuaram os ensaios utilizando varias pressées de poro e
concluiram que os valores das compressibilidades medidas recairam
aproximadamente sobre a mesma curva de C,. versus P, - P, (pressao

confinante - pressao de poro), demonstrando que prevalece a regra da
pressao efetiva.

ZIMMERMAN et al. (1985) mostraram experimentalmente que a
compressibilidade do volume poroso, C,., de trés arenitos bem consolidados
é funcao da tensao efetiva confinante, P, = P, - P,. Uma explicacao fisica
para esse fato foi dada em consequéncia do fechamento das finas micro-
fraturas existentes nos graos da rocha quando submetidas a tensao de
confinamento. Esta explicacao € valida nao especificamente para arenitos,
e sim para qualquer material poroso e consolidado e que apresente com-
portamento poroelastico.

As medic¢oes das outras compressibilidades nao foram feitas. Po-
rém, comparacoes preliminares feitas pelos autores dentre os valores de
Chc, obtidas nesse trabalho e dados semelhantes alcancados por Contreras
et al. (1982), para o arenito BEREA, demonstraram boa concordancia com
a equacao 2.11. ZIMMERMAN et al. também argumentaram que seus va-
lores de Cpc estao condizentes com aqueles calculados por Hughes e Cook
(1953), que utilizaram P, = 0.

WAI e LO (1981) estudaram o efeito da temperatura sobre a re-
sisténcia e a deformacao de rochas. Para isto, amostras de carbonatos e
granito foram retiradas de um poco de teste de 303 m de profundidade
perfurado nas margens do lago Ontario ao leste de Toronto no Canada.

Os ensaios foram conduzidos em laboratério, utilizando-se cor-
pos de prova com 32,5 mm de diametro e altura de duas vezes este valor.
WAI e LO estabeleceram como condicoes de ensaios temperaturas entre a
ambiente e 350°C para obter alguns parametros como:
¢ Resisténcia a compressao simples;

e Modulo de Young estatico e dinamico;
o Coeficiente de Poisson.

O modulo de Young estatico foi obtido pelo calculo da inclinacao
da reta secante tragcada entre o ponto inicial da curva de tensao versus
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deformacao axial e o ponto desta curva correspondente a 50% da tensio
de ruptura. Neste caso, o moédulo de deformacao € denominado de médulo
de Young secante, E,.., ou simplesmente Eg,.

Da analise dos resultados, WAI e LO chegaram as seguintes
conclusoes:
¢ O mddulo de Young do granito teve um ligeiro aumento com a temperatura
até 120°C. Para temperaturas mais altas, o médulo diminuiram a razao
de 25% para cada 100°C. O coeficiente de Poisson em geral diminuiu até
cerca de 250°C;

¢O moddulo de Young do granito também demonstrou dependéncia do
historico de temperaturas e pode apresentar diferentes valores depen-
dendo da maxima temperatura atingida no passado;

eTanto o médulo de Young quanto o coeficiente de Poisson dos carbonatos
do THENTON-BLACK RIVER GROUP se mostraram pouco sensiveis aos
efeitos da temperatura;

e A resisténcia a compressé&o uniaxial do granito diminuiu com o aumento da
temperatura no intervalo entre 100° e 350°C a uma taxa de 30 MPa por
100°C;

ePara carbonatos, a resisténcia a compressdo simples permaneceu quase
constante até ser atingida a maxima temperatura de 350°C;

¢ Os resultados evidenciam que os comportamentos de resisténcia e de
deformacao sob condigoes distintas de temperatura variam em funcao
dos tipos de rochas ensaiadas.

Comentarios e Conclusodes

A analise dos trabalhos estudados e apresentados de forma re-
sumida, permitiu tirar algumas conclusoées importantes:

e Pela leitura dos artigos foi possivel verificar a evolugido dos métodos e
procedimentos empregados na determinac¢ao dos parametros desejados;
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Houve casos em que os pesquisadores nao conseguiram ser mais crite-
riosos na escolha dos métodos de ensaio em virtude das limitacoes im-
postas pela época em que foram conduzidos. Este aspecto chega a ser
evidenciado no texto de alguns artigos. A utilizaciao simultanea de pres-
sao e temperatura, por exemplo, so foi verificada em trabalhos da dé-
cada de 70;

O grande numero de trabalhos abordando o efeito da temperatura sobre
a compressibilidade das rochas evidencia a preocupacio com o enten-
dimento dessa propriedade;

Houve alguns trabalhos que trataram da verificagido e avaliacao de ou-
tras propriedades tais como: tensao de ruptura, moédulo de Young, coe-
ficiente de Poisson, velocidades de ondas ultrassonicas, indice de fra-
tura, coeficiente de dilatacao térmica, etc, para varios tipos de rochas
como: arenitos, marmore, granito, siltito, carbonato, etc.

Normalmente, a tarefa de caracterizacao das rochas de um macico
qualquer através das suas propriedades fisicas, € uma tarefa dificil de-
vido as variaveis que tem de ser consideradas. A rocha nao é um mate-
rial homogéneo e isotropico e a utilizacido de um parametro obtido a
partir de um fragmento do material (corpo de prova) deve ser efetuada
com cuidado. ‘

A relacao a seguir € um resumo das propriedades que foram es-

tudadas nos trabalhos pesquisados. O objetivo destas € o de reunir um
bom numero de informagdes capazes de caracterizar um produto gerado
pela natureza. Sao elas:

Compressibilidade total;
Compressibilidade do volume poroso;
Compressibilidade da matriz da rocha;
Velocidade das ondas compressionais (P) e cisalhantes (S);
Expansao térmica;

Expansao volumétrica;

Tensao de ruptura;

Modulo de Young;

Coeficiente de Poisson;
Permeabilidade;

Condutividade térmica;
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e (Calor especifico;
¢ Difusividade térmica;
e Reacao térmica.

O conhecimento do comportamento das rochas sob as condic¢oes
mais adversas foi justificado pelos pesquisadores ao apresentarem os ob-
jetivos das suas pesquisas. A relacao dessas justificativas da uma idéia da
importancia destes estudos:

e Utilizacao da energia dos reservatérios geotérmicos na producao de
eletricidade;

e Melhoramento do fator de recuperacao do petrdleo a partir da utilizacao
de métodos térmicos (injecdo de vapor e combustdo in-situ), fratura-
mento, etc.

e Aproveitamento de cavernas naturais ou galerias de minas subterraneas
como depositos para petroleo e residuos radioativos;

e Abertura de condutos em macicos rochosos para passagem de fluidos a
altas temperaturas;

e Melhoramento do processo de resfrigeracao das galerias de minas através
do conhecimento da difusao térmica e transmissao de calor do macigo
rochoso;

e Conhecimento dos efeitos de explosdoes atomicas no subsolo sobre os
constituintes minerais das camadas das rochas atingidas, etc.

Os custos envolvidos em pesquisas que atendam tais exigéncias
sao normalmente elevados, limitando sua execucao. Qutro fator limitante
é o tempo demandado até que se obtenha um resultado satisfatério com
relacao ao fenéomeno que se quer avaliar. O trabalho experimental de-
manda bastante tempo pois € comum a correcao de rota e a repeticao de
ensaios, até que um resultado confiavel e representativo de um fenémeno
seja obtido.

Os trabalhos experimentais aplicados a mecanica das rochas
partem da utilizacao de pequenas amostras de rocha (corpos de prova) que
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ao serem submetidos a condi¢oes previamente estabelecidas, fornecem as
respostas necessarias a compreeensao dos fenomenos que se deseja estu-
dar. O CENPES utiliza cilindros de rocha cujos diametro e altura situam-
se proximos a 50 mm e 120 mm respectivamente. Para determinar as
condicoes de ensaio, € necessario o conhecimento prévio das condicoes
originais de temperatura, pressao intra-poros, caracteristicas dos fluidos
contidos nos poros da rocha e tensdes atuantes sobre aquela pequena
amostra de antes de sua remocao do macico (tensées in-situ). E por isso
que pressao, temperatura, fluidos e tensoes, sao as variaveis normalmente

manipuladas a fim de procurar criar as condic¢oes ideais de ensaio””.

Um dos aspectos negativos verificados nos trabalhos apresenta-
dos e discutidos nos paragrafos anteriores, € a utilizacao em larga escala
de corpos de prova que pertencem a um grupo padrao de laboratorio. Para
quem tem um interesse particular no estudo das rochas sedimentares, €
possivel perceber a utilizacao freqiiente dos arenitos BEREA, BOISE e
BANDERA com caracteristicas distintas e bem definidas para descrever
uma série de fenomenos e obter parametros. Estes resultados tem servido
como base a outras pesquisas.

Somerton (1992), ao utilizar amostras dos arenitos BEREA e
BANDERA para avaliar o comportamento da tensao de ruptura, permeabi-
lidade e velocidade da onda ultra-sénica, em funcao da temperatura, ar-
gumenta que sao materiais bem conhecidos e com um amplo intervalo de
propriedades fisicas (porosidade, permeabilidade, granulometria, tipo de
cimento, composi¢cao mineralogica, etc.) se comparados a outras rochas
sedimentares. Observando-se as conclusoes apresentadas na literatura,
percebe-se a dificuldade de obtencdo de um comportamento que de apli-
que a uma gama muito ampla de materiais. Ao buscar generalizacoes
desse tipo, é necessario cuidado na caracterizacao do material: minerais
constituintes, tipos de cimento, dimensoes dos graos dos diferentes com-
ponentes, porosidade, densidade, grau de compactacao, etc.

Nao se pode esquecer que a obtencao destes materiais para uso
como padrao é bem mais facil e de menor custo, se comparado com as
condicoes necessarias a extracao de corpos de prova de rochas provenien-

25 A condigdo ideal de ensaio ¢ aquela que consegue representar com fidelidade as condigdes originais em
que se encontrava a amostra de rocha antes de sua retirada do macigo rochoso.
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tes das camadas mais profundas do subsolo. Um método bastante empre-
gado na industria do petroleo € a testemunhagem dos pocos, que € uma
operacao bastante onerosa.

Um outro aspecto que chamou a atencao foram as condicoes cri-
adas na maioria dos ensaios. Em muitos casos tais condi¢oes foram ex-
tremamente severas, com énfase a utilizacao de pressoes efetivas e tempe-
raturas muito elevadas, acima de 20 MPa e acima de 250°C (em alguns
casos chegou-se até a 1000°C). Nestas condic¢ées, principalmente no caso
de temperaturas elevadas, € comum a ocorréncia de outros fenomenos
como as reacdes termo-quimicas que provocam alteracdes normalmente
irreversiveis. Ou entao a potencializacao de fenéomenos mecanicos como
plastificacao, fissuras por tensdes térmicas, permeabilidade, etc. Estas
condicoes dificilmente serao encontradas quando se estudam fenomenos
relacionados a rochas reservatorios de petréleo em seu estado natural.

Por outro lado, os varios trabalhos que tratam da mecéanica das
rochas o fazem de uma bastante ampla, procurando atender as atividades
de mineracao, estudo de fundacoes e outra obras de Engenharia Civil. Po-
rém, o estudo dos reservatorios de petroleo sob a otica da mecanica das
rochas vem evoluindo para se adaptar a esta area da ciéncia. Um exemplo
pode ser dado a partir do trabalho realizado por Bloch (1993), onde foram
utilizados os critérios de ruptura de Mohr-Coulomb, Bieniawski e Hoek-
Brown, na analise das envoltorias de ruptura para rocha reservatorio. O
autor conseguiu mostrar que estes critérios também podem ser utilizados
com éxito na industria do petroleo.

Em resumo, o levantamento bibliografico teve como objetivo ve-
rificar o estagio de evolucao atual das pesquisas abordando as influéncias
exercidas pela temperatura sobre os parametros elasticos e de resisténcia
em rochas reservatorio de petrdleo. O resultado da pesquisa mostrou que
existe a necessidade em aprimorar os conhecimentos neste assunto.

A razio do interesse sobre o tema parte de uma necessidade da
Petrobras em obter valores de parametros mais realistas para as bacias
sedimentares brasileiras para atender principalmente os projetos de es-
tabilidade de pocos de petroleo, com énfase a perfuracao de pogos horizon-
tais, que atualmente se revelam como uma solucéo interessante na explo-
racao das reservas de petroleo e de outros hidrocarbonetos.
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Um outro aspecto levado em consideracao foi o fato de que estes
parametros sao atualmente determinados a temperatura ambiente, repre-
sentando uma distorcao consideravel da situacao real, pois as temperatu-
ras nos reservatorios podem atingir, em condi¢des normais, valores da or-
dem de 150°C. Além disso, devido as diferentes caracteristicas dos tipos
de rochas sedimentares (arenitos, carbonatos, siltitos, etc.), nao € possivel
extrapolar resultados para uso generalizado. Muitos dos trabalhos pesqui-
sados dao conta de resultados diferenciados em funcao do tipo da rocha
estudada. Tais conclusdes apontam ainda para a necessidade de avaliar
nao apenas um tipo de rocha, mas de preferéncia, as mais importantes do
ponto de vista de interesse comercial.

Neste projeto buscou-se avaliar o comportamento dos parame-
tros elasticos e de resisténcia em rochas reservatorios para varias tempe-
raturas. Porém, o estudo deteve-se a reservatoérios de petroleo formado por
arenitos pouco consolidados (friaveis), existentes na bacia sedimentar Po-
tiguar, situada nos estados brasileiros de Rio Grande do Norte e Ceara e
que atualmente responde pela segunda maior producao de petroleo do
pais.



CAPITULO 111

METODOLOGIA DE TRABALHO

Este capitulo tem por finalidade apresentar os procedimentos
experimentais utilizados na presente pesquisa. A secao inicial esta reser-
vada a descricao da metodologia adotada nos trabalhos de laboratorio. A
secao seguinte refere-se a descricao pormenorizada dos equipamentos uti-
lizados. E ao final, sao listados alguns dos procedimentos mais im-
portantes utilizados na conducao dos ensaios.

Metodologia

A determinacao do comportamento das rochas reservatorio € de
vital importancia as atividades de prospeccao de petroleo. Na obtencao dos
parametros mecanicos é fundamental a utilizacao de boas técnicas de la-
boratorio aliadas a mao de obra especializada e equipamentos de boa
desempenho

Neste trabalho, a fase inicial e que requereu uma atencao espe-
cial, foi a estratégia para a realizacao dos ensaios. Os procedimentos fo-
ram elaborados em conjunto com a equipe do Laboratorio de Mecanica
das Rochas (LMR) do CENPES (LMR/CENPES) por serem estes os respon-

saveis pela operacao dos equipamentos.

Antes do inicio dos trabalhos foi necessario definir os objetivos
do projeto em uma forma mais refinada. A necessidade de verificar que
influéncia a temperatura exercia sobre os parametros elasticos e de resis-
téncia das rochas reservatorio visava atender principalmente aos rigores
dos projetos para pocos horizontais desenvolvidos pela PETROBRAS S.A.

O LMR/CENPES em seu Laboratorio de Mecanica das Rochas
dispunha de equipamentos capazes de conduzir uma pesquisa desta natu-
reza até 200°C. Portanto, a temperatura maxima para ensaio estava limi-
tada a este valor. Porém, atentou-se para a faixa de profundidade na qual
estao inseridos mais de 90% dos pocos perfurados nas bacias produtoras
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brasileiras, entre 150 e 3000m. Para estas profundidades, as temperatu-
ras nao devem ultrapassar 150°C em condi¢oes normais. Mesmo os pocos
rasos da bacia Potiguar (em torno de 250m), que esta situada nos estados
de Rio Grande do Norte e Ceara, atingem valores de temperatura na rocha
produtora de petroleo proximo e este valor limite, podendo inclusive ultra-
passa-lo, em virtude da injecao de vapor, utilizado na melhoria da recupe-
racao dos éleos de densidade mais alta (da ordem de 966kg/m° = 15°API).

Esta discussao permitiu estabelecer como limite para ensaios a
temperatura de 150°C. Porém, necessitava-se de valores intermediarios de
temperatura entre a ambiente e 150°C para permitir a observacao das
tendéncias de comportamento dos parametros avaliados. Optou-se por
apenas mais um valor de temperatura como sendo o de 80°C. Desta forma
ficou estabelecido que as temperaturas utilizadas nos experimentos se-
riam a ambiente (entre 22° e 26°C), 80° e 150°C. Os ensaios conduzidos a
temperatura ambiente serviram de parametro para os demais pois nor-
malmente nesta condicio sao realizados os ensaios para determinacao dos
parametros elasticos e de resisténcia.

Os ensaios foram do tipo drenados, ou seja, sem permitir o acu-
mulo de pressao dentro dos poros das amostras. Utilizou-se como fluido
saturante, 6leo LUBRAX OB-9%'. Segundo Fjeer et al. (1992), a utilizacao de
um o6leo inerte é recomendada quando os fluidos originais nao podem ser
reconstituidos e portanto, utilizados na saturacgao dos corpos de prova.

Ensaio Drenado

Um ensaio é considerado drenado quando as taxas de carrega-
mento ou deformacdo impostas sao suficientemente pequenas para ga-
rantir que os fluidos contidos nos poros da amostra sejam drenados sem
permitir o acamulo de pressdo de poro. Porém, esta taxa nao pode ser
muito pequena, para evitar que o corpo de prova apresente um outro tipo
de deformacao em funcdo do tempo durante o ensaio. Segundo Nunes
(1989) apud CENPES (1994), uma taxa de 5 x 10°/s & suficiente para

31 CARACTERISTICAS DO OLEO LUBRAX OB-9:
Ponto de fulgor: superior a 160°C;
Ponto de anilina: superior a 140°C (para verificagdo da presenca de aromaticos);
Viscosidade cinematica: 10.3 CST a 37,8°C;
Densidade: 0,8539 a 20°C e 4°C da agua.
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garantir as condicoes estabelecidas acima para ensaios com amostras de

arenitos, motivo pelo qual este valor foi adotado neste projeto como um
padrao.

O procedimento para garantir um ensaio drenado consiste em
determinar a taxa de deformacao critica como sendo aquela acima da qual
ocorre acréscimo de pressao de poro. Segundo Gibson e Henkel (1954)
apud CENPES (1994), a taxa de deformacao critica (¢,), pode ser determi-
nada a partir do calculo do tempo necessario para 95% de adensamento
(t,s). € uma estimativa da deformacgéao axial no momento da ruptura (&_),
de acordo com as expressoes:

80k’
te= —3'5' 3.1)
g == (3.2)
tg.‘

onde:
h é a altura do corpo de prova para uma face drenante (m);
Cvg'2 é o coeficiente de adensamento do corpo de prova (m?/s);
tss medido em segundos (s).

Convencoées
Foram adotados neste trabalho as seguintes convencoes:

1- Tensoes de compressao — positiva (+);

2- TensoOes de tracao — negativa (-);

3- Reducao na dimensao — deformacéao positiva (+);

4- Aumento da dimensao (elongacao) — deformacao negativa (-)

0,848h°
v = , onde tg € 0 tempo para que ocorra 90% de adensamento da amostra. O valor de tg €
90
obtido a partir da curva de deformagio volumétrica versus (tempo (s))'* (método de Taylor, apud Bloch
(1993)).

32
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Tipos de Ensaios

Foram adotados no decurso dos trabalhos de laboratorio deste

projeto dois meétodos distintos para os ensaios de compressao simples e

triaxial:

1- O método (1), que foi denominado neste trabalho método convencional, e
que consiste em levar a ruptura uma amostra, obtendo um unico
conjunto de curvas de tensao-deformacao para cada valor de pressao de
confinamento adotada. Assim, apés uma série completa de ensaios, é
possivel construir a envoltéria de ruptura para o material desejado. A
figura 3.1, apresenta um exemplo tipico de resultados obtidos para cada
amostra ensaiada.
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Figura 3.1 - Curvas tipicas obtidas em um ensaio triaxial pelo
método convencional.

2- O método (2) denominado Estado de Falha Multipla (Multiple Failure State
Triaxial Tests), que permite construir a envoltéria de ruptura a partir
de uma unica amostra. Neste caso, submete-se o corpo de prova a um
dado valor inicial de pressao de confinamento. Em seguida prossegue-se
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com o carregamento axial até bem proximo da ruptura. Neste momento,
detectado visualmente pela inclinagao da curva de tensao versus
deformacao axial ou deformacao lateral, eleva-se o valor da pressao de
confinamento até o nivel seguinte, e assim sucessivamente até
completar a série de ensaios com todas as pressoes de confinamento
previstas. A figura 3.2 exemplifica com um modelo de curva obtido. Este
meétodo foi desenvolvido por Kovari e Tisa (1976), e teve como um dos
objetivos compensar o numero, em geral, reduzido de corpos de prova
em ensaio destrutivos de rocha.
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Figura 3.2 - Curvas tipicas obtida em um ensaio de miltiplo
estado de falha.

Segundo Holt e Fjeer (1991), ao compararem o método convenci-
onal com o método de multiplo estado de falha, em amostras de arenitos
de origem fluvial (arenito Red Wildmoor) e de caracteristicas semelhantes
aquelas encontradas em rochas reservatério de petroleo, verificaram que
os valores das tensdes de ruptura obtidas nos dois casos foram bastante
semelhantes. Tais resultados permitiram a obtencao de uma envoltoria de
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ruptura confiavel, a partir de uma tunica amostra do arenito, com a utili-
zacao do ensaio multiplo.

Critérios de Ruptura

Os critérios de ruptura sao utilizados na determinacao do limite
de resisténcia do material quando submetidos a estados de tensoes. Na
literatura podem ser encontrados varios critérios, alguns deles com maior
aplicabilidade para um tipo de material do que outros. Neste trabalho op-
tou-se pela utilizacao do critério de ruptura de Mohr-Coulomb, porém
analisou-se antes a possibilidade de utilizar outros dois critérios bem co-
nhecidos que sao os critérios de Bieniawski e de Hoek-Brown.

O critério de Mohr-Coulomb caracteriza-se por ser simples e bas-
tante utilizado, segundo Goodman (1989). Constitui-se de uma envoltoria
linear, no plano 1 - o, que tangencia os circulos de Mohr construidos a
partir dos valores das tensdes de principais obtidas nos ensaios de com-
pressao diametral, uniaxial e triaxial. A inclinacao desta tangente fornece
o angulo de atrito interno da rocha (¢) € o termo constante formece a coe-
sao (c). O critério de Hoek-Brown, segundo Hoek e Brown (1980) apud
Bloch (1993), foi desenvolvido inicialmente para rochas diferentes das en-
contradas em reservatorios de petréleo (que sao normalmente rochas se-
dimentares). Este critério € bastante utilizado por apresentar um ajuste de
2° grau no plano o, - 63, que € um tipo de ajuste mais adequado para ro-
chas. Jaeger e Cook (1979) apud Goodman (1989), indicam que a envolto-
ria de ruptura € uma superficie curva, que representada no plano ¢, - o3,
situa-se entre a envoltoria linear de Mohr-Coulomb e a de 2° grau de
Hoek-Brown. Este tipo de envoltéria, que obedece lei de poténcia, foi pro-
posta por Bieniawski (1974).

No trancorrer dos primeiros ensaios realizados deste trabalho,
foram feitas algumas tentativas de utilizacdo dos critérios de Hoek-Brown
e Bieniawski. Verificou-se que ao admitir um ajuste dos pares de pontos
(65 , 6,) no plano o, - 63, por uma curva de poténcia, para o intervalo de
pressoes de confinamento utilizado (2,5 MPa a 20 MPa), o coeficiente de
correlacido () apresentou um valor ligeiramente superior do que o obtido
no ajuste linear dos pontos. Esse fato mostrou que o critério de Bieniawski
seria o mais adequado ao tipo de rocha ensaiada. Porém, a utilizacao do
critério de Bieniawski exige que se tenha a disposicao os valor da tensao



de ruptura obtido no ensaio uniaxial. Como estes dados nao estavam dis-
poniveis, utilizou-se o valor que se obtem quando se faz o ajuste linear
destes pontos.

Logo em seguida, a idéia de adotar tanto o critério de Bieniawski
quanto o critério de Hoek-Brown foi abandonada pelas seguintes razoes:
(a) nao existia material suficiente para realizar ensaios uniaxiais; (b) o cri-
tério de Mohr-Coulomb é muito bem tolerado quando se trabalha em in-
tervalos pequenos de pressao de confinamento, segundo Fjeer et al. (1992);
(c) Bloch (1993), ao ensaiar amostras de arenitos, mostrou que os trés cri-
térios de ruptura podem ser utilizados e que a escolha de qualquer um
deles nao leva a diferencas significativas no ajuste dos pontos; (d) o
CENPES utiliza os valores de coesao e angulo de atrito interno, obtidos
pelo critério de Mohr-Coulomb, nos trabalhos de simula¢ao numeérica para
verificacao da estabilidade de pocos de petrdleo; (e) o critério de Mohr-
Coulomb € o mais simples.

Definigdo dos Parametros

Como o principal objetivo era fornecer subsidios a projetos de
pocos horizontais, que requerem especial atencao quanto a verificacao da
estabilidade das paredes do pogo, optou-se pela determinacao dos limites
de resisténcia em ensaios de ruptura simples e triaxial, moédulos elasticos
estaticos e dinamicos, angulo de atrito interno (¢) e coeficiente de coesao
(c), uma vez que estes dois ultimos definem a envoltéria de ruptura de
Mohr-Coulomb. Outro parametro verificado foi a compressibilidade
volumétrica ou compressibilidade total das amostras (bulk
compressibility).

As medicoes das ondas sonicas, para obtencdo dos parametros
elasticos dinamicos e para a caracterizacao do material, foram feitas ao
mesmo tempo (aquisicdo simultanea) em que as amostras eram submeti-
das aos ensaios de compressao axial. Segundo o CENPES em seu relatorio
Implantacao de Bancos de Dados de Constantes Elasticas Estaticas e Di-
namicas (1995):

A vantagem da aquisicao simultanea é que fica garantida a
igualdade de condigbes em termos dos fatores externos que
influenciam o comportamento mecanico da amostra, como o
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estado de tensoes a que a amostra é submetida, por exemplo.
Outra garantia é que a prépria amostra se encontra no mesmo
estado de preservacao quando das medigoes pelos dois méto-
dos. (p. 21)

Segundo o CENPES (1994), o critério de Mohr-Coulomb €é o mais
indicado para a determinacao das envoltorias de ruptura no LMR por ser
um meétodo simples e permitir uma boa aproximacéao para o formato curvo
das envoltorias de Mohr quando se trabalha em faixas de tensao de pe-
quena amplitude. Este critério € o atualmente adotado no simulador bidi-
mensional para analise elastroplastica denominado AEEPECD (Analise
Estatica Elastroplastica de Estruturas, Cavidades e Descontinuidades)
desenvolvido pelo Dr. Alvaro Maia da Costa®® e utilizado pelo CENPES
para as analises de estabilidade de pocos de petroleo. Segundo Fjeer et al.
(1992), a envoltoria de ruptura tem um formato curvo, com concavidade
voltada para baixo para a maioria das rochas, porém, a envoltoria linear
de Mohr-Coulomb € aceitavel para pequenos intervalos de tensao.

Para os ensaios triaxiais, adotaram-se as pressoes de confina-
mento iguais a 2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5; 15,0 e 20,0 MPa. O valor maximo
de 20.0 MPa é coerente com as tensoes principais presentes nas forma-
coes de onde se obtiveram as amostras dos arenitos que foram ensaiadas.
Para se chegar a este valor, tomou-se como base um ponto do macico ro-
choso situado a uma profundidade de 1000 m e tendo sobre ele varias
camadas de rocha com um peso especifico médio de 23,1 kN/m® (1
psi/pé). Estas condicoes fornecem uma tensao vertical (o,) igual a 22,6
MPa. As tensdes horizontais foram calculadas a partir de um gradiente de
fratura de 20,8kN/m’ (0,9 psi/pé), obtido em operacoes de minifratura-
mento hidraulico. Este valor fornece uma tensao horizontal minima (o)
igual a 20,3 MPa. O outro valor da tensao horizontal (o), situa-se entre o,
€ Oy,

Para a realizacao dos ensaios de compressao diametral, nao foi
possivel a adocao de temperaturas além da ambiente pois o sistema utili-
zado pelo LMR do CENPES nao permite a utilizacdo das conexdes existen-
tes na base da célula triaxial (figura 3.3). Desta forma, a célula deve ser
mantida aberta para que os cabos que enviam as leituras realizadas pelos
transdutores de deformac¢ao cheguem até o modulo de aquisicao de dados.

33 O Dr. Alvaro Maia da Costa ¢ engenheiro da PETROBRAS S.A /CENPES.



46

Figura 3.3 - CP parcialmente montado sobre a base da célula de
ensaio. Atentar para o detalhe das conexdes elétricas na base da
célula, onde sé@o ligados os extensémetros e os termopares.

Descricao dos Equipamentos Utilizados

As propriedades mecanicas e de resisténcia dos arenitos utiliza-
dos neste projeto foram determinados através dos ensaios de compressao
triaxial, uniaxial, diametral e das ondas compressionais (P) e cisalhantes

(S).

Nos paragralos que se seguem sao fornecidos alguns detalhes
dos equipamentos dos laboratérios do CENPES que foram utilizados.

Sistema de Testes Geomecéanico

O Laboratorio de Mecanica das Rochas (LMR) do CENPES esta
equipado com um Sistema de Testes Geomecanicos, STG, composto basi-
camente de um quadro de reacao e de uma célula triaxial, ambos de fabri-
cacao MTS e de um sistema intensificador de pressao confinante. A célula
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triaxial esta dotada de duas resisténcias elétricas em forma de cinta e ins-
taladas na parte externa que sao utilizadas nos ensaios a temperatura ele-
vada. O quadro de reacao, modelo 315.02S, possui capacidade maxima de
2700 kN em compressao e rigidez de 9.0 GN/m. A célula triaxial, modelo
656.03, permite trabalhos com pressoes até 80 MPa e temperaturas até

200°C.

O atuador do STG é hidraulico € servocontrolado, permitindo en-
saios com controle de carga, de deformacao axial ou de deslocamento ra-
dial, a partir de programas introduzidos pelo console eletronico de controle
(figura 3.4 e 3.5). O sistema de aplicacao de pressao confinante na célula
triaxial também é programavel e servocontrolado, mantendo a pressao
confinante constante durante a fase cisalhante, do ensaio triaxial.
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Figura 3.4 - Esquema do painel de controle do STG.
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Figura 3.5 - Vista completa do painel de controle do STG.

Os transdutores de carga, pressao, deslocamento radial e defor-
macao axial utilizam cartuchos eletrénicos (figura 3.6) para converter o si-
nal elétrico de saida de cada transdutor em kN, MPa, mm de desloca-
mento ou percentagem de deformacao, respectivamente. Cada transdutor
tem 4 cartuchos com diferenties faixas de conversao. Este sinal varia entre
O (zero) e 10 V, apresentando resolucao de leitura de 1,0 mV, qualquer
que seja o transdutor utilizado.
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Figura 3.6 - Cartuchos utilizados na conversao das leituras dos trans-

dutores.

Processo de Medi¢do da Carga Axial e da Pressdo Confinante. A
célula de carga MTS, modelo 661.93B-02, tem capacidade para 2500 kN e
foi empregada em todos os ensaios de compressdo. Os ensaios de com-
pressao triaxial e uniaxial utilizaram o cartucho de 0 a 500 kN, que asso-
ciado a saida maxima de 10 V, e resolucao do sistema de 1 mV, conferiu a
resolucao de 0,05 kN a estas medidas. A precisao das medidas para cartu-
chos utilizados é superior a 99,4% de fundo de escala, conforme o Certifi-
cado de Calibracao da MTS.

A pressao confinante foi obtida através de um transdutor
SENSOTEC, modelo A-5/1108-04, com precisao de 0,5% de fundo de es-
cala (200 MPa) e resolucao de 0,008 MPa para o cartucho de 80 MPa utili-

zado.

Processo de Medi¢cdo das Deformagées. As deformacoes dos
corpos de prova (CP) foram medidas com extensometros de fabricacao
MTS. Os extensometros axiais fornecem diretamente a deformacao percen-
tual, Al/1 x 100, onde 1 é a distancia inicial entre os sensores do transdu-
tor. O extensometro radial mede a variacdo do perimetro do CP, A(xD),
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convertido em deformacao radial através de A(rD)/nD e também foi utili-
zado nos ensaios de compressao uniaxial.

Na tabela 3.1 estao especificadas a faixa dos cartuchos
utilizados, a resolugao intrinseca do sistema MTS e a precisao com relacao
ao fundo de escala de cada extensometro, segundo Nunes (1992) apud
CENPES (1994).

A figura 3.7 apresenta o extensometro axial, modelo 632.90C-09
e o radial, modelo 632.92C-03, utilizados para ensaios confinados no in-
terior da célula triaxial. A figura 3.8 mostra o extensometro axial, modelo
632.11C-20 utilizado no ensaio diametral. Este tipo de equipamento € o
mesmo adotado para ensaios uniaxiais nao confinados.
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Figura 3.7 - Extensdmetros axial e radial utilizados em en-
saios triaxiais ou confinados.
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Figura 3.8 - Extensdometro axial para ensaio diametral e ensaio unia-
xial nao confinado.

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos extensometros utilizados.

EXTENSOMETRO
AXIAL RADIAL
ENSAIO FAIXA FAIXA
MODELO (resolugao) MODELO (resolucgdo)
(precisao) (precisao)
uniaxial e 632.90C-09 0-5% 0-1,6mm
triaxial I= 25 mm (5x 10%%) | 63229C-03 (1,6 x 10
0,09% (0,2%)
diametral 632.11C-20 0-1,5%
=50 mm | (1,5 x 10™%) XXX XXX
(0,13%)

Processo de Medicao e Controle da Temperatura. A temperatura
do CP foi medida com a utilizacao de dois termopares do tipo K-Cromel(+)
- alumel(-) cujas extremidades responsaveis pela leitura ficavam proximos
a metade da altura do CP e em posi¢coes diametralmente opostas. Assim, a
temperatura do corpo de prova era estimada a partir da meédia aritmeética
das leituras fornecidas pelos termopares. A figura 3.9 mostra um CP
pronto para ser ensaiado, inclusive ja com os termopares posicionados.



Figura 3.9 - CP pronto para ser ensaiado, inclusive com os
termopares instalados.

Os sinais elétricos gerados nos termopares, em fung¢ao da tempe-
ratura a que estao instantaneamente submetidos, sdo transmitidos atra-
vés de terminais instalados na base da célula triaxial para dois pontos
distintos:

1- Um dos termopares, envia seu impulso elétrico a um termoémetro ECB
modelo MDT-2000 com precisdao de +0,1°C e dai a uma interface que
leva o mesmo sinal para ser armazenada em um computador COMPAQ
modelo 386 destinado a aquisicao de dados dos ensaios.
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2- O outro termopar envia seu impulso elétrico até um controlador de
temperatura fabricado pela BARBER COLMAN COMPANY modelo
Standart 560, instalado no console do painel de controle (figura 3.6 e
3.10). Este controlador € dotado de dois mostradores digitais que
permitem a leitura da temperatura da amostra e a poténcia elétrica
enviada as resisténcias que aqueciam a célula triaxial. O controlador
pode ser programado com o valor da temperatura que se deseja utilizar
no ensaio e portanto, se encarrega de controlar a emissao de poténcia
para as resisténcias elétricas.

TOP DISPLAY: Process Variable

\{

Controling
Setpont
Display

This kght ON means Setpoint 1
displayed on bottom display

This light ON means Selpoint 2
displayed on bottom display

5
DECREASE INCREASE
Key Key
Selpoint
Setpoint Displayed Control Action
on Botlom Set Controlling
ON Display Process

1 1st 1s1 Se!
2 2nd 2nd Set

]
Figura 3.10 - Painel do controlador de temperatura BARBER-COLMAN

modelo 560.

O controlador nao apresentou um funcionamento satisfatoério
durante todo o trabalho. Era necessario a interferéncia manual para que
se atingisse a temperatura estabelecida para o ensaio, de forma mais ra-
pida (porém, dentro do limite de 2°C/min) pois, a medida que se aproxi-
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mava deste valor, a poténcia enviada era reduzida automaticamente pro-
vocando um aumento exponencial no tempo.

O artificio adotado foi o de estabelecer inicialmente uma tempe-
ratura maior que a necessaria (por exemplo: se o desejado eram 80°C,
ajustava-se o controlador para 120°C). Quando faltavam aproximada-
mente 20°C para atingir a temperatura de ensaio, desligava-se manual-
mente a chave interruptora de corrente e se aguardava até que a tempera-
tura de ensaio fosse atingida (0o aumento de temperatura da amostra a
partir deste instante, ocorria devido a dissipacao do calor acumulado nas
paredes de aco da célula triaxial). Neste momento, o controlador era no-
vamente ajustado para um valor de temperatura entre 5° e 10°C acima
daquela de ensaio, e a chave interruptora novamente ligada. Esta mano-
bra permitia uma emissao minima de poténcia para manter a temperatura
constante dentro da célula triaxial durante a realizacao do ensaio.

Um terceiro termopar do mesmo tipo dos anteriores, estava ins-
talado em uma das resisténcias elétricas e era responsavel por evitar o
superaquecimento desta. Toda vez que a temperatura se aproximava de
300°C, uma chave cortava a corrente elétrica enviada, até que a tempera-
tura da resisténcia caisse para um certo valor (que nao foi precisamente
identificado). S6 entdo, o sistema automaticamente voltava a permitir a
passagem de corrente. Este processo se repetia tantas vezes quanto ne-
cessario e funcionava como um dispositivo de seguranca.

Sistema de Ensaio Dindmico com Aquisi¢do Simulténea

No ensaio dinamico com aquisi¢do simultanea, o Laboratério de
Geofisica do CENPES utilizou o método de emissao ultra-sonica pulsada
que consiste na obtencao do tempo de transito de propagacao de ondas
ultra-soénicas (entre 300 e 800 Hz), através da amostra de rocha, com po-
larizacoes paralelas e transversais (compressional - Vp e cisalhante - Vs) a
referida direcao de propagacao. O sistema de emissao e recepcao das on-
das é composto por cabecotes também denominados genericamente como
caps porém, diferem dos demais por possuirem camaras hermeticamente
vedadas onde estao alojados os transdutores de emissao e recepcao (figura
3.11). Os referidos transdutores compdem-se de ceramicas especiais de-
nominadas PZT (Zirconato Titanato de Chumbo) que tem caracteristicas
piezoeléctricas.



56

Nl

Figura 3.11 - Cabecotes metélicos (caps) utilizados no processo de
emisséo e recepcéo das ondas sonoras para determinacéo das
constantes elasticas dinamicas.

Processo de Medicdo das Velocidades das Ondas. O procedi-
mento experimental para medicao das velocidades Vp e Vs, consiste em
excitar os transdutores ceramicas de emissao com um sinal elétrico ge-
rado por uma fonte de funcgées programavel Tektronix modelo AFG 5101,
que é em seguida amplificado por um amplificador Krohn Hite modelo
DCA 10 e enviado pelo sistema aos referidos transdutores. As ceramicas
convertem o sinal elétrico em vibracdo mecanica, que viajam através da
amostra de rocha (corpo de prova) acoplada aos transdutores de emissao
devido ao esforco aplicado pelo STG sobre o cap. Na outra extremidade da
amostra os transdutores ceramicos de recepcdo, acoplados pelo mesmo
mecanismo descrito anteriormente, fazem a conversao inversa, ou seja,
transformam a vibragcao mecanica captada em um sinal elétrico. Este sinal
fica atenuado devido a perda de energia durante a passagem pela amostra
de rocha e portanto, € novamente amplificada por um amplificador Ins-
truments modelo M2 e em seguida plotado na tela de um osciloscopio digi-
tal HP modelo 54500 A. E por fim, os sinais recebidos eram coletados e
armazenados em um microcomputador para analise posterior dos dados.
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Na figura 3.12 € possivel observar o esquema do aparato de me-
dicao das velocidades de propagacao das ondas compressionais e cisa-
lhantes.

Um canal de comunicacao aberto (trigger) entre a fonte geradora
do sinal elétrico e o osciloscopio informa o momento exato da partida do
sinal, permitindo a medicao do tempo de transito da onda. Uma pequena
parcela de tempo precisa ser descontada do tempo de transito medido pois
refere-se ao tempo que a onda gasta para percorrer o aparato de medicao e
€ denominado de tempo do sistema. Para se obter esta variavel, determina-
se o tempo de transito com o aparato de medicao montado sem a amostra.

OSCIOSCOPIO
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r'l’
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y & = ét.zo———"l I'

AQUECEDOR -

Figura 3.12 - Esquema do aparato de medicéao de velocidades de propa-
gacéo das ondas P e S em amostras de rochas.
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Determinagao do Tempo para o Equilibrio entre
a Temperatura do CP e do Oleo Confinante

Antes do inicio do trabalho experimental para a verificacao da
influéncia da temperatura nos parametros desejados, um outro teve de ser
conduzido para a determinacao do tempo minimo necessario para que o
oleo confinante e a amostra de rocha atingissem o equilibrio térmico. O
experimento foi relativamente simples, e transcorreu utilizando-se uma
amostra de arenito com caracteristicas semelhantes aquelas do grupo que
seria ensaiado. A amostra com formato cilindrico e dimensoes aproxima-
das de 50mm de diametro por 100mm de altura e saturada com o6leo mi-
neral, recebeu um furo no ponto médio do seu topo cuja profundidade era
suficiente para atingir o seu centro. Este furo era suficiente apenas para
permitir a passagem de um termopar, que foi fixado ao corpo de prova
com cola a base de prata para permitir um bom contato térmico. O termo-
par estava ligado a um termometro digital com precisao de leitura de +
0.1°C

As extremidades do cilindro receberam caps metalicos, sendo
que o superior possuia um furo para permitir a passagem do termopar.
Este sistema foi entao revestido com uma membrana termoretratil de te-
flon para isola-la e impedindo a entrada de fluidos externos durante o
aquecimento.

A amostra devidamente preparada foi colocada em um recipi-
ente cheio de agua. Um termometro de mercurio com precisao de +0,1°C
foi utilizado para registrar a temperatura da agua durante o aquecimento.
Antes de iniciar o aquecimento do sistema, as temperaturas da agua e do
corpo de prova foram conferidos e anotados (apresentavam o mesmo valor
inicial em torno de 24°C). O aquecedor foi ligado e a corrente elétrica ajus-
tada para permitir que a elevacao da temperatura da agua ocorresse a
uma taxa entre 1,5° e 2,0°C/min. A cada 5 min. tanto a temperatura da
agua como a do corpo de prova eram anotados (tabela 3.2). No momento
em que a agua atingiu seu ponto de ebulicdo, sua temperatura era de
99°C e o da amostra 94,5°C. A partir deste momento cronometrou-se o
tempo necessario para que a temperatura da amostra atingisse o mesmo
valor. Isto ocorreu apoés 10 min, e este tempo foi adotado no ensaio
propriamente dito, como sendo o necessario para que tanto a amostra
quanto o 6leo confinante alcancassem a mesma temperatura.
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Todo este cuidado deve-se ao fato de que os termopares que de-
finiriam a temperatura do corpo de prova nao poderiam ser instalados no
interior deste quando os ensaios para determinacao da influéncia da tem-
peratura fossem conduzidos.

Tabela 3. 2 - Evolucéo das temperaturas fora e dentro do CP
durante ensaio para determinacéo do tempo necessério para
o equilibrio entre estas.

TEMPERATURA | TEMPERATURA
TEMPO | DAAGUA | INTERIOR DA
(min) (°C) AMOSTRA (°C)
5 40 36.1
10 47 41,5
20 63 55,0
25 71 64,0
30 81 69,8
35 88 79,0
40 96 88.7
44 99 94,5
53 99 99,2

Ensaios Triaxiais

Modo de Controle dos Ensaios Triaxiais

O modo de controle dos ensaios triaxiais foi definido para a ob-
tencao da curva de tensao-deformacao completa. Estas curvas foram
classificadas por Wawersik (1968), apud Vutukuri, Lama e Saluja (1974),
em: classe I - quando a deformacio axial € crescente apés a ruptura do
CP; classe II - quando a deformacao axial € decrescente apos a ruptura do
CP. A figura 3.13 apresenta a curva acima.
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deformagéao axial

Figura 3.13- Classificacéo do tipo de curva tenséo versus de-
formacéo axial em ensaio de compresséao.

A configuracao do tipo de curva depende do modo de controle do
ensaio. Quando o controle é feito pela taxa da tensao axial, nao se conse-
gue atingir a fase pos-ruptura pois o subito alivio de resisténcia do CP, no
momento em que ocorre a ruptura, provoca uma explosao que interrompe

o desenvolvimento da curva tensao-deformacao axial.

Ao se adotar o controle pela deformacao axial para rochas classe
II, também pode haver a ruptura explosiva pois, o servocontrole da ma-
quina de ensaio tende a manter a taxa de deformacao constante. Isto
ocorre como uma forma de responder a reducao da taxa de deformacao
axial ocorrida no momento da ruptura, quando a maquina aumenta a taxa
de tensao axial.

Desta forma optou-se pelo controle de deformacéao lateral que
permite ao arenito apresentar curvas classe I ou II.

O tipo de controle acima é valido quando o ensaio € feito pelo
método convencional. Para ensaios pelo método de estado de falha multipla,
torna-se recomendavel a utilizagcao do controle pela taxa de tensao axial.
Em um dos ensaios piloto, realizado para permitir o ajuste do equi-
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pamento e da equipe de laboratorio a esta metodologia, utilizando-se o
controle pela deformacao lateral, verificou-se que no momento da
mudanca da pressao de confinamento, ocorria um aumento brusco na
carga axial que estava sendo aplicada sobre o CP. Este fenomeno ocorre
porque o aumento da pressao de confinamento (hidrostatica), provoca
uma reducao em todas as dimensoes do CP. Como a maquina esta
programada para manter uma taxa constante na deformacao lateral do
CP, esta reage elevando rapidamente a carga axial para obrigar o CP a
assumir suas dimensoes originais. Este processo ficou registrado nas
curvas de tensao-deformacao apresentadas na figura 3.14. Este fenomeno
pode comprometer o resultado do ensaio pois, a taxa com a qual se
carrega o corpo de prova influencia na resisténcia do mesmo, conforme
Vutukuri, Lama e Saluja (1976).
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Figura 3.14 - Ensaio miltiplo piloto com controle de deforma-
céo lateral.

O fenéomeno de aumento brusco na carga axial nao se verifica
quando é feito o controle pela carga. A explicacao encontrada foi que o
aumento da pressao de confinamento provoca uma reducao proporcional
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da carga axial para manter a taxa de carregamento previamente estabele-
cida.

Fases do Ensaio Triaxial

Os ensaios de compressao triaxial podem ser divididos em duas
fases: (1) fase hidrostatica - que consiste na elevacao da pressao no
interior da ceélula triaxial (nesta fase, Ac, = Ao, = Acjy) até ser atingido o
nivel preestabelecido para o ensaio; (2) fase cisalhante - também denomi-
nada desviadora, nesta fase que ocorre apos atingida a pressao de confi-
namento desejada (fase 1), mantém-se constante a pressao hidrostatica (o,
= 03) € aumenta-se a tensao axial (,), até que ocorra a ruptura do CP.

Estas duas fases estao bem definidas, tanto no ensaio convenci-
onal quanto no ensaio de estado de falha multipla. Foi a partir da fase hi-
drostatica que obteve-se o valor da compressibilidade volumeétrica (bulk
compressibility).

A compressibilidade volumétrica € obtida a partir da curva de
deformacao volumétrica e € definida como:

1 dV

C=van

(3.3)

onde:
dV/V = g, é a deformacao volumétrica do CP e
P, &€ a pressao de confinamento

A curva que representa a variacao da deformacao volumétrica
em func¢éao da pressao de confinamento (P.), foi obtido em ensaio de com-
pressao isotropico drenado. O gradiente dg,/dP,, foi calculado pelo inverso
da tangente a curva de pressao de confinamento versus deformacéo volu-
metrica.

Ensaios de Compressao Diametral

Foram verificadas a resisténcia a tracao dos arenitos dos pocos
de Canto do Amaro (CAM) e Lorena (LOR), através do ensaio de compres-
sao diametral, também denominado ensaio brasileiro.
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Os ensaio foram conduzidos conforme as sugestées da American
Society for Testing and Materials -~-ASTM (1983) e da International Society
for Rock Mechanics - ISRM (1978) utilizando-se o dispositivo curvo
apresentado na figura 3.15 para aplicacao e distribuicao sobre o CP, da
carga axial.

Figura 3.15 - Dispositivo utilizado no ensaio de compressao di-
ametral.

Em funcao da baixa resisténcia esperada para a ruptura das
amostras, neste tipo de ensaio, optou-se pela substituicdao do cartucho de
carga de 500 kN para 250 kN, permitindo um aumento na precisao das
leituras de carga. Para verificar a deformacao lateral, utilizou-se o exten-
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sometro para ensaios de compressao simples instalado perpendicular-
mente a linha de carga.

A deformacao axial foi obtida a partir da formula:

E. = (3.4)

ax

ab
D

onde: AL € o deslocamento do atuador da maquina, medido atra-
vés de um LVDT interno do equipamento, instalado no

proprio atuador:
D é o diametro do disco de rocha utilizado no ensaio.

O valor da tensao de tracao € obtido neste ensaio através da

formula:

B, e (3.5)

onde: o; € a tensao de tracao;
T é a carga axial aplicada;
t € a espessura da amostra e
D é o diametro da amostra.

Procedimentos para o Ensaio
de Compressao Axial

Uma vez estabelecidas as pressoes de confinamento e as tempe-
raturas, passou-se para a descricao dos procedimentos de ensaio propri-
amente ditos, os quais serao descritos a seguir:

1- Efetuar a montagem do corpo de prova obedecendo a seguinte sequén-
cia:
1.1- Encamisar a amostra com membrana termo-retratil de teflon
(figura 3.16);

1.2- Efetuar a vedaciao das extremidades da membrana utilizando um
arame para pressiona-la contra uma fita de borracha colocada em

volta dos caps ;
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1.3- Efetuar a montagem dos extensometros para medicao das defor-
macoes axial e radial sofridas pelo corpo de prova durante o en-
saio (figura 3.17)

Colocar a amostra devidamente instrumentada na célula de ensaio e
em seguida instalar dois termopares proximos a superficie externa do
corpo de prova, em sua regiao central e em posicoes diametralmente
opostas (figura 3.17);

3- Aplicar sobre a amostra uma pré-carga entre 1.0 e 1.5 kN para com-

4-

primir os “o’rings” de vedacao entre a rotula da célula de ensaio e o
seu assento esférico, entre o cap superior e a referida rotula e entre o
cap inferior e a base da célula (figura 3.18);

Apos a aplicacao da pré-carga, abaixar a cé€lula triaxial, parafusa-la na
base e efetuar o preenchimento com 6leo confinante;

5- Efetuar o aquecimento da célula (figura 3.19) mantendo uma taxa cons-

tante entre 1° e 2°C/min. Segundo Homand-Etienne (1989) ao realizar
ensaios utilizando amostras de granito, marmore e arenitos para ob-
servar o processo de formacao de fissuras provocadas por um trata-
mento térmico, verificou que taxas de aquecimento até 2°C/min e
temperaturas maximas inferiores a 350°C evitam a formacao de novas
microfissuras que alterariam o comportamento mecéanico original da
rocha;

Apos alcancada a temperatura prevista para a realizacao do ensaio,
aguardar pelo menos 30 min para que o sistema corpo de prova/célula
de ensaio atinjam o equilibrio. Isto significa que a variacdo da tempe-
ratura média do corpo de prova, obtida pela média aritmética das lei-
turas fornecidas pelos termopares, nao deve exceder +2% do valor es-
pecificado para o ensaio, em graus celsius (ASTM designation: D4341-
84). Este tempo € suficiente também para que a temperatura no centro
do corpo de prova se iguale a temperatura externa;

7- Aplicar a pressao de confinamento prevista para o ensaio (fase hidros-

tatica). No caso de ensaio uniaxial, o valor desta pressao € igual a zero;



8- Na fase hidrostatica, efetuar a determinagao da compressibilidade vo-
lumeétrica conforme descrito no sub-item Fases do Ensaio Triaxial deste
capitulo;

9- Efetuar o carregamento axial do corpo de prova (fase cisalhante) imedi-
atamente apos a fase hidrostatica, mantendo constante a pressao de
confinamento, até que seja atingida a ruptura. Fazer o controle do en-
saio através da deformacao lateral do corpo de prova para o caso do
ensaio convencional, pois isto permitir a obtencao da curva tensao-
deformacao completa. No caso do ensaio multiplo, deve-se adotar o
controle de carga, pois esta modalidade permite a verificacao com
maior facilidade do momento em que a amostra atinge a ruptura, para
que se possa elevar o valor da pressao de confinamento para o nivel
seguinte.
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F igura 3 16 - Instalacdo da membrana termo-retratil com pis-
tola térmica.
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Figura 3.17 - CP montado com os extensémetros e termopa-
res, em condicao de ser ensaiado.
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Figura 3.19 - Vista da parte externa da célula triaxial, onde es-
tao localizadas as resisténcias elétricas destinadas ao aque-
cimento do sistema.



CAPITULO IV

SELECAO DAS AMOSTRAS PARA ENSAIO
E PROCESSO DE PREPARACAO

A selecao de uma rocha adequada aos objetivos deste projeto
tornou-se uma tarefa complexa em virtude principalmente da identificacao
da fonte desta e da disposicao das quantidades necessarias. Este tipo de
dificuldade € bastante ressaltada por outros pesquisadores.

Este capitulo apresenta um breve historico a respeito da selecao
do material bem como dos processos necessarios a preparacao dos corpos
de prova.

Selecdo do Material para Ensaio

O estudo das influéncias que a temperatura exerce sobre os pa-
rametros elasticos e de resisténcia das rochas, tem uma abrangéncia bas-
tante ampla. Este fato esta justificado pela necessidade da PETROBRAS
S.A. de avaliar pelo menos os tipos de rochas reservatorio de petréleo pre-
sentes nas bacias sedimentares brasileiras. Porém, nao seria possivel em
um unico projeto com um prazo de apenas doze meses (prazo destinado
pelo CENPES a execucao deste projeto), executar todo o trabalho de pes-
quisa necessario para avaliar as rochas destas bacias.

Portanto, optou-se por escolher um tipo de rocha e em funcao
dos resultados dar prosseguimento ao trabalhos com o restante das ba-
cias. O objetivo inicial consistia em utilizar amostras de arenitos homogé-
neos e bem consolidados, presentes em algumas bacias sedimentares
brasileiras. A escolha se justificava pelo fato de que tratava-se de um pro-
jeto pioneiro para a PETROBRAS S.A., e ja se tinha uma idéia de que a
maioria dos estudos de laboratério com quaisquer finalidades ligadas a
industria do petrdleo partiam de materiais semelhantes, como por exem-
plo o arenito BEREA. Os materiais homogéneos permitem, com maior fa-
cilidade, a comparacao entre resultados obtidos sob condi¢oes distintas.
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Um outro aspecto relevante do trabalho, foi a possibilidade de
utilizar corpos de prova retirados de um reservatorio de petroleo. Os resul-
tados da pesquisa bibliografica mostrou que esta pratica nao € muito co-
mum, preferindo-se materiais alternativos em funcao dos custos elevados
e da dificuldade de obtencao de amostras de rochas reservatorio.

Quando se desejam amostras de rochas reservatorio, o processo
normalmente adotado € a testemunhagem dos pocos, que em geral nao
fornece um numero de amostras considerado adequado. Outro fato & que
a finalidade de uma testemunhagem nao € apenas fornecer corpos de
prova para ensaios de laboratorio de mecanica de rochas. O material re-
cuperado € bastante disputado por outras atividades como: o estudo de
reservatorio e o estudo geologico, que sao atividades prioritarias por forne-
cerem os subsidios necessarios ao desenvolvimento dos campos produto-
res.

Segundo Holt e Fjeer (1991), sao precisos pelo menos 20 corpos
de prova para gerar, com confianca estatistica, uma completa envoltoria
de ruptura. Como este projeto previa um minimo de trés envoltorias, uma
para cada temperatura, seriam necessarios por este critério pelo menos 60
corpos de prova. Isto sem levar em conta as perdas durante a preparacao
destes e as eventuais repeticoes de ensaio por problemas ligados ao pro-
cesso experimental.

Este critério nao foi adotado neste projeto pois com certeza po-
deria inviabiliza-lo tanto pela escassez do material quanto pelo tempo
demasiado longo para a realizacido dos ensaios de laboratério. O
cronograma inicial previa que a fase de laboratorio seria cumprida nos
meses de janeiro, fevereiro e metade de marco de 1995, em aproximada-
mente 30 dias distribuidos neste periodo, pois haveriam mais atividades
referentes a outros projetos que seriam desenvolvidas nos dias restantes.

Baseado nestes fatos, idealizou-se o trabalho com apenas 20
corpos de prova de arenitos homogéneos e bem consolidados (sendo apro-
ximadamente 6 para cada temperatura). Este namero foi posteriormente
modificado em funcao das reais condi¢dées e necessidades em que trans-
correriam os ensaio.
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Origem dos Arenitos Ensaiados

O processo de escolha da fonte que forneceria as amostras, co-
mecou em inicio de novembro de 1994. Apos definido o material que seria
utilizado, o passo seguinte foi consultar os setores responsaveis pelo es-
tudo da geologia, instalados em cada base regional da PETROBRAS S.A. e
que sao responsaveis pelo acompanhamento das bacias sedimentares,
para saber qual delas dispunha de testemunhos em numero suficiente
para a retirada dos corpos de prova. O material inicialmente escolhido, foi
localizado e pertencia a Bacia Sedimentar do Amazonas. Porém, nao pode
ser liberado pois estava reservado para outra finalidade.

Ao final de dezembro do mesmo ano, nao fora possivel identificar
outra fonte com material semelhante. Realmente, tratava-se de uma tarefa
dificil. A tunica alternativa possivel até aquele momento, era utilizar areni-
tos com caracteristicas bastante diferentes daquelas previamente escolhi-
das e que foram postos a disposicao pelo Setor da Geologia da PETRO-
BRAS S.A. sediada na cidade de Natal, estado do Rio Grande do Norte e
responsavel pelo estudo da Bacia Potiguar.

A Bacia Potiguar tem cerca de 38.000 Km®’. Estruturalmente é
formada por um graben eocretacico®! com direcao sudoeste-nordeste que
foi soterrado por sedimentos do Cretaceo e Terciario da fase de bascula-
mento térmico. No graben foram depositados sedimentos constituidos por
leques aluviais e fluvio deltaicos da formacdo Pendéncias. A secao sedi-
mentar aptiana e mais nova € constituida por sedimentos siliciclasticos e
transicionais albo-aptianos (Formacao Alagamar) truncados por discor-
dancias. Sobre esta, depositaram-se sedimentos francamente marinhos,
com o estabelecimento de duas plataformas carbonaticas cretacicas (Ponta
do Mel e Jandaira) e seus equivalentes siliciclasticos grosseiros, fluviais e
fluvio-deltaicos (Formacao Acu). Além destes depositos sedimentares,
existiram outros que podem ser identificados na figura 4.1 que tras a co-
luna estratigrafica da Bacia Potiguar.

Na area terrestre da bacia, diversos campos produzem o6leo da
Formacio Acu, formada por reservatérios arenosos fluviais, depositado
diretamente sobre o embasamento raso. Dentre os campos que produzem

“1 A época geologica denominada eocretacico pertence ao periodo cretaceo da era mezozoica e ocorreu
aproximadamente entre 141 e 100 milhdes de anos atras.
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a partir da Formacao Acu, citam-se: Alto do Rodrigues, Estreito, Fazenda
Belém, Canto do Amaro, etc. Uma outra formac¢ao com menor grau de im-
portancia como produtora de oleo dentro da Bacia Potiguar, € a Formacao
Pendéncias. Nesta destacam-se alguns campos com pequenas acumula-
¢coes como € o caso do campo de Serraria, Livramento, Lorena, etc. Este
ultimo fica na por¢ao mais ao sul da Bacia.
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Figura 4.1 :_Coluna estratigrifica da Bacia Potiguar.

Material Escolhido

O material inicialmente escolhido, pertence ao Campo de Canto
do Amaro, o qual responde atualmente por 35% da producao de petroleo
da Bacia Potiguar, hoje na faixa dos 16500 m®/dia, além de ser conside-
rado o maior campo brasileiro de petroleo produzindo em terra. O Campo
de Canto do Amaro esta situado na regiao oeste do estado do Rio Grande
do Norte, entre as cidades de Mossoro e Areia Branca, e a aproximada-
mente 25 Km da primeira.

Os possiveis resultados deste projeto poderiam ainda ser utiliza-
dos como dados de entrada para outros projetos de desenvolvimento do
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campo como: injecao de agua, fraturamento hidraulico, acidificaciao de
matriz, perfuracao de pocgos com elevada inclinacao, etc.

Com a escolha dos arenitos do Campo de Canto do Amaro, sur-
giram outros problemas que com certeza aumentaram o grau de desafio:
os arenitos do reservatorio produtor deste campo sao rasos (entre 500 e
700m) e de pouca compactacao, aléem de serem em geral de granulometria
fina a grossa (pouco uniforme) e de mal a moderadamente selecionados.
Na literatura pesquisada nao foram detectados trabalhos significativos
com este tipo de material. Aléem destes fatores, para que fosse possivel
contar com um numero razoavel de amostras, foi necessario utilizar tes-
temunhos de varios pocos do campo. Tal pratica obrigou a um processo de
selecao bem mais rigoroso com o objetivo de garantir o maximo em homo-
geneidade entre os corpos de prova.

Esta selecao inicial foi realizada pelos geodlogos responsaveis pelo
estudo do campo de Canto do Amaro, ao efetuaram a escolha do material
que seria enviado. Depois, a selecao foi complementada no CENPES, a
partir de uma analise mais criteriosa das caracteristicas, obtidas pelas
descricoes macro e microscopica e da Difratometria de Raio-X (DRX).

Este processo terminou ocasionando atrasos no cronograma e
somente no inicio de fevereiro de 1995 as atividades de laboratorio pude-
ram ser iniciadas, e meados de junho do mesmo ano foram concluidas.

A escolha de amostras dos arenitos do Campo de Canto do
Amaro, reforcou a meta inicial de avaliar o comportamento de arenitos
mais homogéneos e bem consolidados para a obtencao de um parametro.
Em marco de 1995 foram providenciadas amostras de arenitos do campo
produtor de petroleo de Lorena, que pertence a mesma Bacia e atendiam
estes pré-requisitos basicos. Porém, a quantidade de amostra disponivel
era de apenas 8 secdes de testemunhos. Este fato obrigou a utilizagao do
método denominado ensaio de estado de falha multiplo para permitir a ob-
tencao das 3 envoltorias de ruptura, uma para cada temperatura estabe-
lecida.

O campo de Lorena esta situado na area sul da Bacia Sedimen-
tar e produz a partir dos arenitos da formacao Pendéncias. Trata-se de um
campo pequeno (aproximadamente 40 pocos perfurados) e que constan-
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temente enfrenta problemas com a alta RGO (razao gas-o6leo). Os testemu-
nhos que forneceram as amostras para este trabalho foram retirados de
profundidades entre 800 e 1100 m. Os arenitos provenientes deste campo
caracterizam-se por serem mais compactos e homogéneos que os arenitos
do Campo de Canto do Amaro. A tabela 4.1 apresenta a relacao de amos-
tras e as respectivas profundidades em que foram testemunhados.

Ao final da fase de coleta e preparacao do material que seria en-
saiado, dispunham-se de 40 corpos de prova em condicoes de serem utili-
zados. A tabela 4.2 apresenta a relacdo dos pogos com o respectivo nu-
mero de amostras fornecidas.



Tabela 4.1 - Relacé@o dos pocos e as profundidades em que foram reti-

rados os corpos de prova.

POCO N° do | PROFUNDIDADE

CP VERTICAL (m)
01 639,35
7-AP-98 RN 02 645,30
03 647,20
7-AP-125 RN 02 651,05
03 651,50
7-AP-128 RN 02 640,10
01 670,75
7-AP-153 RN 02 696,90
03 697,90
01 679,25
04 681,55
05 687,05
7-CAM-373 RN | 06 687,70
07 691,05
08 691,20
01 587,40
02 591,50
03 594,10
04 597,74
05 612.45
7-CAM-456 RN | 06 615,10
07 620,20
08 628,77
09 629,50
10 644,95
11 652,65
12 652,83
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Tabela 4.1-continuagao - Relacéo dos pocos e as profundidades em que
foram retirados os corpos de prova.

POCO N° do | PROFUNDIDADE
CP | VERTICAL (m)
7-CAM-510RN | 01 666,40
7-CAM-519 RN | 01 539,60
02 545,25
7-CAM-529 RN | 01 497,20
7-CAM-615RN | 01 516,30
7-LOR-30RN | 01 1080,80
02 1090,70
01 817,50
02 830,95
7-LOR-34RN | 03 832,40
04 839,90
05 844,50
06 847,35

Tabela 4.2 - Relacao resumida dos po¢o que forneceram os testemu-

nhos para este projeto seguido do respectivo n° de amostras forneci-
das.

POCO N° DE AMOSTRAS

7-AP-98 RN 03
7-AP-125 RN 02
7-AP-128 RN 01
7-AP-153 RN 03
7-CAM-373 RN 06
7-CAM-456 RN 12
7-CAM-510 RN 01
7-CAM-519 RN 02
7-CAM-529 RN 01
7-CAM-615 RN 01
7-LOR-30 RN 02
7-LOR-34 RN 06
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Caracterizagao dos Arenitos Ensaiados

Esta etapa normalmente antecede as demais e demandou bas-
tante tempo, em virtude nao apenas do processo de preparacao do mate-
rial como também devido ao volume de trabalhos em andamento no
CENPES.

Os arenitos foram caracterizados pelos seus indices fisicos, pela
descrigao petrografica (macro e microscopica), pela descricao mineralogica
e pelas velocidades das ondas acusticas (onda compressional, P, onda ci-
salhante, S). A descricao macroscopica foi obtida a partir dos CP prepara-
dos para os ensaios de compressao, com diametro aproximado de 2 pol.

As laminas delgadas, empregadas na descricao microscopica,
assim como as laminas preparadas para ensaios de DRX, foram confecci-
onadas a partir de fragmentos de rocha com sobras da amostragem dos
CP para ensaio de compressao.

A propagacao das ondas ultra-sénicas foi realizada dentro da
célula triaxial, antes e durante a compressao da amostra, e serviu para a
verificacao da homogeneidade e para a determinacao dos parametros
elasticos dinamicos. Nao foi possivel a verificacao em todas as amostras
pois na metade final dos ensaios, o amplificador utilizado para as ondas
emitidas, apresentou pane elétrica que nao foi reparada em tempo habil.

O quadro 4.1 apresenta os ensaios realizados e os parametros
obtidos na etapa de caracterizacao dos arenitos.
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Quadro 4.1 - Ensaios para caracterizacéo dos arenitos e parametros
obtidos.

ETAPA ENSAIO PARAMETRO

descricao macroscopica | analise mineraligica

descricao petrografica analise de lamina
descri¢ao microscopica delgada
cimentacao

% de minerais

difratometria de raio X constituintes
descricao mineralogica (DRX) % de minerais de
argila
geofisica propagacao de ondas Vp e Vg
elasticas

Descrigdo Petrogréfica

A descricao dos arenitos foi feita de duas formas: (a) macroscopi-
camente, pela analise a olho nu; (b) microscopicamente, atraves de lami-
nas delgadas preparadas com esta finalidade, que foram observadas em
microcopio.

Descri¢do Macroscépica. Esta etapa consistiu em uma descri¢ao
visual das amostras de rocha, onde sao observados as fraturas naturais,
falhamentos, porosidade, granulometria, selecao natural dos graos, estru-
tura, tipo de cimento e a reacdo ao acido cloridrico que destina-se a verifi-
cacao da presenca de calcita.

O quadro 4.2 apresenta a legenda utilizada da descrigao ma-
croscopica dos CP o o quadro 4.3 apresenta o resultado da descricao.
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Quadro 4.2 - Legenda utilizada na descricdo macrocépica.
GRANULOMETRIA COR
arn, ar - arenito cast - castanho
med - médio cl - claro
sup - superior cnz - cinza
fno - fino
gr - grosseiro
inf - inferior
COMPOSICAO SELECAO
gt - quartzo mod - moderada
kf - feldspato sel - selecionado
bi - biotita p-sel - pobremente sel

mus - muscovita

b.sel - bem sel

POROSIDADE

reg - regular

CIMENTO OBSERVACAO
mod - moderadamente
ciment - cimentado go - grao
int arg vd - interclastos argilosos
esverdeados
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Deve ser observado que no quadro 4.3 nao constam todos os CP
utilizados neste trabalho. O motivo que levou a esta descricio parcial do
material, foi que as amostras do poco CAM-456 ja haviam sido saturadas
antes do processo de descricao macroscopica, com o objetivo de acelerar
os trabalhos de ensaio.

Posteriormente, na descricao microcopica e na analise de DRX,
constatou-se que nao haviam diferencas significativas entre todas as
amostras provenientes dos arenitos da Formacao Acu. As maiores diferen-
cas, no entanto, referiram-se a composicao mineralogica, onde constata-
ram-se maiores ou menores quantidades de determinados minerais. Deve
ser lembrado mais uma vez, que o material ja havia sofrido um processo
previo de selecao antes de ser enviado ao CENPES, para atender ao ma-
ximo uma das caractristicas exigidas, que era a homogeneidade

Porém, este nao € o procedimento mais adequado a trabalhos
desta natureza; varios sao os pesquisadores (Vutukuri e Lama, 1978 e
Goodman, 1989 por exemplo) que recomendam analisar e identificar todas
as amostras. O CENPES também adota esta pratica como procedimento
padrao, no entanto o tempo disponivel para este trabalho nao seria sufici-
ente para cumprir na integra esta etapa. Porém, a analise resumida do
material nao levou a maiores prejuizos para o projeto.

Descrigdo Microscépica. Para cumprir esta etapa, utilizaram-se
fatias retiradas do topo das amostras. Estas fatias de rocha foram coladas
com resina epoxi em laminas de vidro apropriadas e impregnadas com re-
sina e corante para permitir a observacao dos espagos porosos. Apos o en-
durecimento da resina, a pequena fatia de rocha tem sua espessura redu-
zida a menos de 0,1 mm para permitir a passagem da luz do microscopio,
utilizado no processo de descricao.

Da analise microcopica identificaram-se os seguintes aspectos:
1- Arenitos da formacao Pendéncias (amostras dos pogos de Lorena):

a) Textura- Granulometria muito fina a grossa; gama diversificada de
granulometria; contatos puntuais entre os graos; graos mal
selecionados.

b) Composic¢@o- Os graos do arcabougo sao compostos por quartzo,

plagioclasio, k-feldspato, biotita, muscovita e materiais



opacos compostos por fragmentos de rocha e quartzo
policristalino.

c) Cimento- Poiquilotropico isolado - calcita; pouca cimentacao com bi-
otita e anidrida localizadamente.

d) Pseudo-matriz- Argila intersticial cloritizada.

e) Observa¢cdes Complementares- Contatos potuais; dissolucao de
feldspato; feldspatos alveolados.

2- Arenitos da formacao Acu (amostras dos pocos de Canto do Amaro):
a) Textura- Granulometria de fina a muito grossa; selecao de mal a mo-
derada e bem selecionada; presenca de argilas intersticiais.

b) Composi¢éo- Os graos do arcabouco sao compostos por quartzo
mono e poli-cristalino, plagioclasio, k-feldspato, biotita,
muscovita e em algumas amostras, intraclastos argilo-
S0S.

c) Cimento- Crescimento secundario de feldspato, calcita, anidrita e em
alguns casos, presenca de pirita.

d) Matriz- Intraclastos de argilas e argilas infiltradas (cuticulas e pree-
chendo os poros.

¢) Observa¢cdes Complementares- Presenca de intraclatos de argilas na
maioria das amostras.

Analise Mineralégica. Esta etapa foi realizada pelo
CENPES/DIGER, através da Difratometria de Raio-X (DRX), utilizando o
método do po6 e o método da fracao de argila.

Pelo meétodo do po obtém-se a composicao percentual dos mine-
rais constituintes da rocha. Os fragmentos de rocha foram transformados
em po por esmagamento com martelo e posterior moagem; em seguida,
foram confeccionadas laminas com este material, para varredura por DRX.
O meétodo da fragao de argila fornece o percentual de cada mineral de ar-



gila presente, apos a desagregacao por ultra-som, separacao por centrifu-
gacao e trés varreduras em laminas orientadas, segundo Jochimek apud
Bloch (1993).

A analise mineralogica das amostras dos arenitos da formacao
Acu, mostrou pouca variacao entre os componentes da rocha porém, com
predominancia marcante para o quartzo (entre 30 e 75%) e o feldspato
(entre 20 e 45%). Os minerais de feldspato encontrados, foram ainda de
dois tipos: k-feldspato, cuja composi¢ao variou entre 10 e 40% do total e o
plagioclasio que apresentou indices entre tracos do mineral e 25% do to-
tal. Verificou-se que as menores concentracgoes de quartzo foram compen-
sadas pela maior presenca de feldspato e vice-versa.

As argilas apresentaram composi¢cao variando entre tracos deste
mineral e 30% do total. A calcita esteve presente com concentracao entre
tracos do mineral e 40%. As amostras do poco CAM-373 destacaram-se
por apresentarem no geral as menores concentracoes de argilas (entre tra-
cos do mineral e 5%) e as maiores concentracdes de calcita (entre 10 e
40%). Em algumas amostras, foram detectadas a presenca de pirita e do-
lomita.

As amostras dos arenitos da Formacao Pendéncias também mos-
traram pouca variacao na composi¢ao mineral. Os minerais mais ambun-
dantes foram o quartzo e o feldspato, representando, respectivamente, de
25 a 55% e de 40 a 70% da mineralogia total. As quantidades de feldspato
foram inclusive maiores do que as encontradas nos arenitos da Formacao
Acu e também foram de dois tipos, o k-feldspato e o plagioclasio. Este ul-
timo representou, em alguns casos, maior percentual até que o quarzo.

As argilas apresentaram baixa concentracao nos arenitos da
Formacao Pendéncias, nao representando mais do que 10% da
mineralogia total. Quanto a calcita, a presenca foi ainda menor, nao
passando de 5% do total.

A tabela 4.3 mostra o resultado da analise mineralogica reali-
zada nas amostras.



Tabela 4.3 - Resultado da andlise mineralbgica das amostras.

POCO |[N°do| PROF. | FM |ARG | QTZ [ CAL [ KFD | PLG | PIR | DOL
cp (m) () | (o) | (o) | (%) | (%) | (%) | (%)

01 |587,40 15 | 45 5 25 | 10 -
02 |591,50 5 | 30 | 20 | 40 5 -
03 [594,10 15 | 40 5 30 | 10 =
04 (597,74 10 | 55 5 20 | 10 -
05 |612,45 TR | 65 | 15 | 20 | TR -
CAM-456 | 06 |615,10 5 [ 30 | 15 | 40 5 5
07 |620,20 15 | 45 5 30 5 -
08 |628,77 5 | 40 | 20 | 30 ) .

09 (629,50 20 | 35 5 25 | 15 | TR

10 | 664,95 30 | 40 5 10 7 15
11 |652,65|ACU| 15 | 60 5 20 - =
12 |652,83 5 | 40 | 10 | 35 | 10 .
04 | 681,55 TR | 65 5 25 5 -
05 (687,05 5 | 45| 15 | 10 | 25 -
CAM-373 | 06 |687,70 5 65 | 10 | 15 5 =
07 (691,05 = 35 | 40 | 20 5 %
08 [691,20 - 50 | 35 | 15 = =
01 [639,35 5 60 5 15 | 10 5
AP-98 02 | 645,30 TR | 70 5 15 5 5
03 [647,20 TR | 55 5 35 5 -
AP-125 | 02 |651,05 15| 70 | TR | 15 = -
03 [651,50 TR | 70 5 25 - =

LEGENDA: ARG=ARGILIMINERAIS; QTZ=QUARTZO; CAL=CALCITA; KFD=K-FELDSPATO; PLG=PLAGIOCLASIO;
PIR=PIRITA; DOL=DOLOMITA.
PEN= FORMAGAO PENDENCIAS

TR= TRAGOS
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Tabela 4.3-continuagao - Resultado da anélise mineralégica das amos-
tras

POCO |[N°do| PROF. | FM |ARG | QTZ | CAL [ KFD [ PLG [ PIR | DOL
cP_| _(m (o) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

01 |670,75 103 |5 |5 |5 | - -
AP-153 | 02 |696,90 B I R R e i -
03 |697.90|ACU| 10 | 65 | 5 | 20

CAM-510 | 01 |666,40 5 | 40 | 10 | 20 . 10 15
CAM-519 | 01 [539,60 15 | 45 | TR | 40 : = >
CAM-529 | 01 [497.,20 15 | 35 | 10 | 25 | 10 - 5
01 [817,50 TR | 30 | TR | 20 | 50 | TR -
03 |832,40 5 | 40 | TR | 25 | 30 - -
LOR-34 | 04 |83990(PEN| 5 | 55 | TR | 10 | 30 - -
05 | 844,50 10| 25 | TR | 5 | 55 5 -
06 |847,35 5 | 40 | TR | 15 | 40 - -
LEGENDA: ARG=ARGILIMINERAIS; QTZ=QUARTZO; CAL=CALCITA; KFD=K-FELDSPATO; PLG=PLAGIOCLASIO;
PIR=PIRITA; DOL=DOLOMITA.
PEN= FORMAGAO PENDENCIAS
TR= TRAGOS

Os argiliminerais mais ambundantes na fracao argila, para as
amostras dos arenitos da Formacao Acu, foram as interestratificacoes de
ilita-esmectita, que na maioria dos casos contribuiu com mais de 90% da
composicao total. Apenas as amostras AP-153/01, CAM-519/01 e CAM-
529/01 apresentaram, na fracao argila, um unico tipo de argilomineral
que foi a esmectita, o restante das amostras apresentaram, distribuidos
em fracoes menores, caulinita, clorita, e ilita.

Para os arenitos da Formacao Pendéncias, houve predominancia
da presenca do argilomineral clorita (entre 60 e 80%), seguido pela ilita
(entre 10 e 30%). Nas interestratificacoes de ilita-esmectita, a ilita predo-
mina representando, neste caso, mais de 75% do total.

A tabela 4.4 apresenta o resultado das analises de mineralogia
de argilas.



Tabela 4.4 - Resultados das andlises de mineralogia de as.
POGCO |N°do [CAU| ILI | ESM [ CLO [ VS [%I-VSORD[ %I-USIRR
CpP (%) | (%) (%) (%) (%)
01 - E - . 100 90 25 - 30
02 | TR . - - 100 . 5-10
03 - - - - 100 90 20 - 25
04 | TR - - - 100 . 5-10
05 10 | TR - - 90 - 15 - 20
CAM-456 | 06 - - - - 100 - 10 - 15
07 - - - - 100 - 10 - 15
08 5 . - - 95 - 5-10
09 TR - - - 100 - 10 - 15
10 TR | TR - - 100 - 15 - 20
11 TR . - - 100 - 20-25
12 - - . - 100 - 10 - 15
04 | TR - - - 100 - 15 -20
05 5 - - - 95 - 10 - 15
CAM-373 | 06 TR - - - 100 - 5-10
07 5 - - - 95 - 30 - 35
08 5 10 - - 85 - 45 - 50
01 - TR - - 100 = 30 - 35
AP-98 02 TR 5 - - 95 - 40 - 45
03 - - - 100 - 25 - 30
AP-125 02 - - - . 100 | 85-95 | 25-30
03 - TR - - 100 - 25 - 30
01 TR - 100 - - - -
AP-153 02 5 - - - 95 - 20 - 25
03 TR - 2 - 100 - 10 - 15
CAM-510 | 01 - - - . 100 - 5-10
CAM-519 | Ol TR - - - - - B
CAM-529 | Ol - - 100 & - - -
01 - 15 - 70 15 75 - 85 -
03 - 20 - 60 20 | 75-85 -
LOR-34 04 - 15 - 65 20 | 80-90 -
05 - 10 - 80 10 | 80-90 -
06 - 30 - 60 10 | 75-85 .
LEGENDA: CAU = CAULINITA; ILI = ILITA; ESM = ESMECTITA; CLO = CLORITA;

VS = INTERESTRATIFICADO ILITA-ESMECTITA: VS ORD = I/'S DO TIPO ORDENADO;

VS IRR = /S DO TIPO IRREGULAR;
TR = TRAGOS DO MINERAL.
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Peparacdo dos Corpos de Prova
para Ensaio de Compressao

Os CP foram confeccionados a partir de testemunhos com dia-
metro de 4 pol. O ponto de amostragem para cada CP foi escolhido em
funcao da integridade e homogeneidade aparente dos testemunhos. O
quadro 4.4 detalha as etapas seguidas na fase de preparacao. Os
testemunhos foram retirados dos pocos da bacia Potiguar durante a
perfuracao destes para producao de petroleo. Os testemunhos nao foram
enviados em uma unica remessa para o laboratério do CENPES mas, em 3
lotes distintos. Estes fatos ocorreram para atender necessidades que
foram surgindo a medida que os ensaios iam sendo conduzidos. A
observacao de detalhes na preparacao de um determinado lote de
amostras serviu, em alguns casos, para alterar os procedimentos que
seriam adotados no lote seguinte.

Quadro 4.4 - Etapas do processo de preparacao dos corpos de prova.
FASE OPERAGCAQ DESCRICAO

1 amostragem extracao do CP com diametro de 2 pol.

corte das faces do CP deixado-o com altura
2 corte superior a 4 pol. (se possivel)

desbaste do topo e da base dos CP para ob-
tencao de superficies planas, paralelas entre
3 faceamento si e perpendiculares ao eixo longitudinal da
amostra

efetuar o controle das dimensodes geomeétricas

4 medicao dos CP
5 secagem secagem em estufa a 60°C por 4 horas
6 saturacao submersao dos CP em 6leo com aplicacao de

vacuo




Manuseio e Amostragem dos CP

A figura 4.2 mostra o equipamento utilizado na plugagem dos
CP. A operacao foi inicialmente realizada com fluxo de agua por dentro da
coroa de extracao para resfriar o equipamento. Esta medida foi adotada na
preparacao dos 12 CP do poco 7-CAM-456 RN correspondentes ao pri-
meiro lote de testemunhos, as demais amostras (no total de 28) que com-
punham os lotes 2 e 3, foram cortadas com utilizagao de ar para refrigera-
cao. A base da amostradeira foi projetada para permitir o escoamento da
lama formada pela agua de refrigeracao juntamente com os residuos de
rocha. O corte com ar ocorre com a amostradeira inserida numa
campanula apropriada para permitir, através de tubo exaustor, a remocao
da poeira produzida.
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Figura 4.2 - Amostrador utilizado no processo de extracao dos
CP de 2 pol. de diametro.

Durante a preparacao das primeiras 12 amostras provenientes
do pogo 7-CAM-456 RN, verificou-se que o processo de corte com agua es-
tava levando a uma desagregacao da superficie externa do CP além de
provocar perdas por quebra, em virtude do aumento da velocidade de
corte, que foi adotada para minimizar o primeiro problema. Porém, nao
foram observadas maiores alteragoes por possivel incompatibilidade da
agua com as argilas presentes na rocha. Das 21 secées de testemunhos do
poco CAM-456, enviados ja no tamanho apropriado (em torno de 150 mm),
9 nao foram aproveitadas. Alguns apresentavam falhas naturais e quebra-
ram durante a amostragem, outros nao suportaram o esforco provocado
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pelo corte, e alguns ja estavam quebrados antes mesmo de serem
manuseados.

Segundo Fjeer et al. (1992), a presenca de argilas nos arenitos
podem ser responsaveis pela reacao contra a presenca de agua nao quimi-
camente compativel aquela existente nos poros da rocha. As reacoes mais
comuns sao o inchamento ou retracao de certos tipos de argilas, como as
autigénicas. As rochas sedimentares podem ser consideradas, em muitos
caso, como mecanicamente fracas. Os arenitos de CANTO DO AMARO sao
um exemplo de rochas fracas. Estas situagcoes recomendam por precaucao
a utilizacao de ar sob pressao como fluido refrigerante, para atender as
etapas de corte adotados na preparacao das amostras.

Verificou-se também que parte do testemunhos nao suportaram
o manuseio, presumivelmente descuidado, durante a viagem entre a ci-
dade de Natal (sede da base da PETROBRAS S.A. responsavel pela explo-
racao da Bacia Potiguar) e Rio de Janeiro (CENPES), apesar de estarem
adequadamente embalados. O material estava envolto em folha de alumi-
nio e recoberto com uma camada de parafina para preservar suas carac-
teristicas e umidade, e depois, foram acondicionados em caixas plasticas
apropriadas e despachados via aérea para o local de destino. Todos estes
cuidados nao evitaram a perda observada durante o transporte.

A segunda remessa de amostras (lote 2), compunha-se de 8 se-
coes de testemunhos do pogco 7-CAM-373 RN, 3 do poco 7-AP-98 RN e 3
do poco 7-AP-125 RN, foram condicionadas, apos revestidas com folha de
aluminio e parafina, desta vez em um caixote de madeira forrado interna-
mente com espuma e recheado de isopor pulverizado. Este sistema permi-
tiu a preservacao total durante a viagem. Este mesmo procedimento foi
adotado quando do envio da terceira e ultima remessa composta de 2 tes-
temunhos do po¢o 7-LOR-30 RN, 6 do poco 7-LOR-34 RN do campo de
LORENA e 9 testemunhos de mais 6 pocos do campo de CANTO DO
AMARO.

Materiais pouco consolidados (como os arenitos do campo de
CANTO DO AMAROQ), a rigor deveriam ser congelados antes do processo de
amostragem porém, optou-se por nao adotar esta técnica pois pode provo-
car alteracdes permanentes no material, em particular nos casos em que a
agua esta presente: “...Uma vez que minerais de argila contém agua na sua
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estrutura, o congelamento pode causar desintegracéo e redistribuicao des-
tes minerais. Se os minerais de argila estao agindo como cimento isto cla-
ramente afetara as propriedades mecanicas...” (Fjer et al., 1992, p.187).

Diante do que foi comentado nos paragrafos anteriores, como re-
sultado da amostragem dos corpos de prova da primeira remessa, obteve-
se um numero significativo destes com dimensées que nao atenderam a
relacao altura/diametro entre 2,0 e 2,5 de acordo com o que recomenda a
American Society for Testing and Materals (ASTM) em sua Designation:
D4543-85.

Na amostragem do material das segunda e terceira remessas
(lote 2 e 3), que foram tratadas com maiores cuidados durante o trans-
porte e manuseio, obteve-se um numero relativamente maior de CP com
dimensoes mais proximas dos desejaveis. Aa perdas por quebra durante a
plugagem ocorreram por razoes adversas ao processo. Os arenitos da for-
macao Acu que compunham estes pocos, aparentemente, eram mais gros-
seiros e com pior selecao dos graos do que os arenitos do 7-CAM-456 RN
aléem de mal cimentados, e isto com certeza influenciou nas perdas e no
aspecto rugoso das superficies externas das amostras. Vide figuras 4.3 a
4.5.
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Figura 4.3 - CP do poco CAM-373 (lote 2) que ndo chegou a ser ensai-
ado por ter quebrado durante a amostragem. Atentar para a méa
selec@o dos graos da rocha.

Figura 4.4 - CP dos pocos de Canto do Amaro (lote 2). Atentar para
o aspecto das superficies externas das amostras.



Figura 4.5 - CP dos pocos de Canto do amaro (lote 3). Apresenta-
ram melhor aspecto ap6s a amostragem. A amostra CAM-540/01
néo chegou a ser ensaiada. Atentar para a selec@o dos graos da
rocha e para o aspecto rugoso.

Destaque deve ser conferido as amostras dos pogos do campo de
Lorena, 7-LOR-30 RN e 7-LOR-34 RN. Os arenitos destes pocos caracteri-
zaram-se como mais homogéneos e bem consolidados. Os beneficios que
estas caracleristicas representaram no processo de plugagem podem ser
conferidos na figura 4.6. Apenas um CP obtido destes pocos sofreu um
desvio acentuado do eixo logitudinal e precisou ser retificado (figura 4.6).
Como conseqtiéncia, o diametro desta amostra ficou em 45,26 mm porém,
a relacao final de altura/diametro atendeu ao especificado, ficando em
2,33.
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i

Figura 4.6 - CP LOR-34/02 apés ser retificado para corrigir de-
feitos de amostragem. Atentar para a superficie externa
bastante regular.

A ASTM em sua Designation D4543-85 de 1985, recomenda que
o diametro de corpos de prova para ensaio de compressao seja no minimo
de 47 mm porém, dimens6es menores sao aceitas desde que a relacao en-
tre o diametro do CP e do maior grao da rocha seja maior que dez.

Corte com Serra

Apos a amostragem, os CP foram serrados com altura superior a
4 pol. Desta forma, mesmo com o acerto do topo e da base seria possivel
garantir a relagao altura/diametro entre 2,0 e 2,5. No caso dos CP em que
se observava que esta relacao estava comprometida, ou seja, a relacao era
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menor que 2, foi feito o corte apenas para reduzir as irregularidades das
superficies. A figura 4.7 mostra o processo de corte.

i

Eguré 47 - Processo de corte das extremidades do CP.

Faceamento do Topo e da Base dos CP

Nesta etapa (figura 4.8), a primeira face a ser desbastada tomava
como referéncia o eixo longitudinal da amostra, centralizada pelo ajuste
das castanhas da placa do torno. A outra face era desbastada invertendo-
se o CP e usando a face inicial como guia, encostada na placa da casta-
nha.

O processo de [aceamento utilizando ferramenta de desbaste
muitas vezes arranca graos dos minerais constituintes que estejam pouco
cimentados, ao invés de corta-lo. Conseqlientemente, aparecem lacunas
nas superficies dos CP cujas dimensées se assemelham as dos graos re-
movidos. Isto confere um aspecto rugoso a amostra (figura 4.5). Este tipo
de problema foi bastante verificado no material utilizado neste projeto. Po-
rém, nao ficou evidente que este tipo de ocorréncia, que esta relacionada
ao tipo de material ensaiado, tenha influenciado nos resultados dos en-
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saios. As superficies apesar de rugosas permitiram um perfeito apoio aos
caps metalicos garantindo uma boa distribuicdo das cargas axiais durante
a fase cisalhante.

-

Figura 4.8 - Processo de fceamento do C

Ll i

L &Y

P em torno mecanico.

Controle das Dimensées Geométricas

Foram realizadas trés medicoes de altura e diametro nas amos-
tras com o auxilio de um paquimetro, com precisao de leitura de 0,02 mm,
para a obtencao de um valor meédio.

A inclinagao relativa topo/base foi medida em 4 direcées radiais
defasadas de 45°, numa mesa niveladora com micréometro comparador
(precisdo de 10 pol.) para verificar a inclinacao maxima das superficies
(figura 4.9). De acordo com a ASTM, Designation:4543-85, 1985, admite-
se um valor maximo de 0,25°. Porém, este valor foi ultrapassado na maio-
ria das amostras.
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Figu 4.9 - Prsso d ntrole da inclinacéo relativa topo/base

do CP.

As tabela 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam as dimensoées dos CP e as
respectivas inclinagoes relativas para cada lote preparado. Para efeito de
simplificacdo, as amostras foram identificadas pelas letras iniciais do
nome do campo, seguidas pelo ntimero do poco e finalmente o namero do
corpo de prova. Por exemplo: o CP de namero 10 do poco 7-CAM-456 RN
foi identificado como CAM-456/10. Esta forma de identificacao foi utili-
zada ao longo do desenrolar deste trabalho.

De acordo com Peels e Ferry (1983) apud Bloch (1993), os valo-
res obtidos neste projeto podem ser considerados satisfatorios. Nos estu-
dos desenvolvidos por estes pesquisadores com varias amostras de areni-
tos, verificaram que os resultados dos ensaios de compressao nao apre-
sentavam diferencas significativas quando a inclinac¢éo relativa topo/base
era inferior a 2°, para amostras com resisténcia a compressao simples
abaixo de 50 MPa.
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Tabela 4.5 - Relagéo dos CP do lote 1 com respectivas caracteristicas

geomeétricas.

POGCO | N°do | ALTURA |DIAMETRO| RELAGAO [INCLINAGAO
CP (mm) (mm) | altura/diam. | RELATIVA
01 89,77 49,64 1,81 0,19°
02 92,42 49,67 1,86 0,73°
03 108,87 49,68 2,19 0,21°
04 100,72 49,42 2,04 0,55°
05 87,70 49,07 1,79 0,33°

CAM-456 | 06 102,42 49,72 2,06 0,23°
07 109,35 49,36 2,99 0,24°
08 94,66 47,96 1,97 0,82°
09 111,11 49,69 2,24 0,32°
10 92,85 49,66 1,87 0,29°
11 112,04 49,67 2,26 0,29°
g 93,64 48,63 1,93 0,38°

Tabela 4.6 - Relacé@o dos CP do lote 2 com respectivas caracteristicas

geométricas N _ i
POGO N° do | ALTURA [DIAMETRO| RELACAO |INCLINACAO
CP (mm) (mm) altura/diam. | RELATIVA
01 102,63 49,48 2,07 0,72°
AP-98 02 103,66 49,19 211 0,95°
03 103,24 49,25 2,10 0,81°
AP-125 02 103,45 49,62 2,08 0,62°
03 104,31 49,47 2,11 0,53°
01 100,62 49,27 2,04 0.80°
04 104,92 49,85 2,10 0,74°
CAM-373 05 103,28 49,77 2,08 0,29°
06 97,32 49,62 1,96 0,39°
07 104,96 49,74 2,11 0,47°
08 96,70 49,86 1,94 0,34°




101

Tabela 4.7 - Relacéo dos CP do lote 3 com respectivas caracteristicas
geométricas.

POGO [ N°do | ALTURA |DIAMETRO| RELAGAO | INCLINACAO
CP (mm) (mm) |altura/diam | RELATIVA
AP-128 | 02 118,78 49,09 2,42 -
01 116,19 49,34 2,36 0,59°
AP-153 | 02 120,36 49,28 2,44 0,87°
03 119,66 48,87 2,45 1,29°
CAM-510 | 01 119,47 49,37 2,42 0,47°
CAM-519 | 01 119,70 49,32 2,43 0,42°
02 121,98 48,99 2,49 0,56°
CAM-529 | 01 119,49 49,38 2,42 0,57°
CAM-615 | 01 118,54 49,05 2,42 0,65°
LOR-30 | 01 118,03 49,53 2,38 0,86°
02 115,80 49,48 2,34 0,52°
01 117,99 49,66 2,38 0,22°
02 105,37 45,26 2,33 0,26°
LOR-34 | 03 121,80 49,55 2,46 0,48°
04 118,29 49,63 2,38 0,52°
05 118,48 49,65 2,39 0,37°
06 117,68 49,64 2,37 0,15°

Secagem em Estufa

A etapa de secagem em estufa nao foi adotada para todas as
amostras. Os 23 corpos de prova obtidos a partir da primeira e segunda
remessas de testemunhos nao receberam este tratamento porém os 17
restantes oriundos da terceira remessa passaram pela estufa antes da
etapa seguinte que era a saturag¢ao com o6leo.

Antes de entrarem na estufa, as amostras eram pesadas em ba-
lanca eletréonica com precisao de 0,01g. A partir dai passavam pelo menos
4 horas na estufa a temperatura de 60°C (algumas chegaram a permane-
cer 20 horas). A etapa seguinte foi o dessecador, onde eram submetidas a
vacuo até retornarem a temperatura ambiente. A nova pesagem das amos-
tras verificou o baixo nivel de umidade destas pois, a variacao no peso
devido a secagem em estufa ficou, em mais de 90% dos casos, abaixo de
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2%. Como a origem e a forma de armazenamento de todos os testemu-
nhos foi a mesma, tanto na base da PETROBRAS S.A. em Natal (neste
caso os testemunhos sao acondicionados em caixas plasticas e armazena-
dos em barracdes) quanto no laboratorio do CENPES (neste caso ou as
amostras eram armazenadas em sacos plasticos ou simplesmente ficavam
sobre a bancada enquanto aguardava a preparacio para o ensaio), o valor
maximo de umidade inicial de 2% pode ser extrapolado para as amostras
que nao foram levadas a estufa.

Segundo Obert e Duvall (1967), pequenas variagoes no teor de
umidade de amostras secas nao devem afetar de forma significativa as
propriedades das rochas. Portanto, as amostras ensaiadas por muitos la-
boratorios sofrem um processo de secagem de duas semanas a tempera-
tura ambiente. E no caso de necessidade, o processo de secagem pode ser
complementado com a utilizacao de dessecadores a vacuo.

Todas as amostras recebidas para este projeto podem ser consi-
deradas como estando secas, em virtude do baixo teor de umidade regis-
trada (2%). A secagem ocorre devido ao processo de estocagem adotado
pela PETROBRAS S.A. para os testemunhos, que ¢é feita em galpoes cober-
tos e ventilados, a temperatura ambiente (25° a 28°C). Os testemunhos
utilizados neste projeto estiveram nesta condicao por pelo menos dois me-
ses. Esta condicao permite a perda da umidade natural em um intervalo
de tempo relativamente curto. Chiu et al. apud Goodman (1989),
verificaram que uma amostra de argila com 28% de porosidade e 100%
saturada com agua, teve ao final de 100 horas (aproximadamente 4 dias),
a saturacao reduzida a pouco mais de 15%, quando armazenada em um
ambiente com 50 a 55% de umidade relativa e temperatura de 22°C.

Saturagao

As amostras foram pesadas em balanca com precisao de 0,01g e
depois imersas em dessecadores contendo o6leo mineral LUBRAX OB-9.
Depois, o vacuo era aplicado para forcar a saida do ar contido nos poros
interconectados e permitir o seu preechimento pelo oleo (figuras 4.10 e
4.11). Apos pelo menos 16 horas nesta condicao, as amostras eram pesa-
das e novamente imersas no 6leo e aplicado o vacuo por mais uma hora. O
processo de pesagem era repetido e, caso nao fosse verificada variagcao no
peso, eram consideradas saturadas e em condicoes de serem submetidas
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aos ensaios. Este procedimento garantiu a total saturacio das amostras,
porque estas permaneciam imersas no é6leo até o momento de serem utili-
zadas (em muitos casos a permanéncia foi superior a 60 horas).

Figura 4.10 - CP imersos no éleo em dessecador a vacuo. Atentar
para o detalhe do ar sendo expulso dos poros da rocha.
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Figura 4.11 - Bomba de vacuo utilizada no proceéso d_e_ saturacéao
dos CP no dessecador.

As tabelas 4.8 e 4.9 apresentam os pesos das amostras antes e
apos a saturacao com o6leo. A tabela 4.10 apresenta os valores dos pesos
das amostras antes e apos secagem em estufa e finalmente apos a satura-

¢ao com oleo. Atentar para as pequenas diferencas nos pesos antes e apos
a secagem.



Tabela 4.8 - Demonstrativo da saturacéo das amostras do lote 1 com

6leo LUBRAX OB-9 e sob véacuo.

PESO ESTABILIZADO (g)]
POGO N° do SATURADO
cP SECO SOB
VACUO
01 391,93 403,04
02 389,88 399,41
03 500,44 508,65
04 411,27 428.21
05 397.49 401,04
7-CAM-456 RN | 06 457,88 466,68
07 464,49 473,56
08 381,77 394,27
09 495,60 504,62
10 425,05 431,66
11 502,93 512,20
12 373,89 383,12

Tabela 4.9 - Demonstrativo da saturacdo das amostras do lote 2 com

6leo LUBRAX OB-9 e sob vaAcuo.

PESO ESTABILIZADO (g)|
POGO N° do SATURADO
CP SECO SOB
VACUO
01 401,84 426,85
7-AP-98 RN 02 386,24 413,76
03 386,70 414,03
7-AP-125 RN 02 384,61 414,62
03 388,32 419,70
01 400,76 423,85
04 446,34 467,45
7-CAM-373 RN | 05 483,86 491,55
06 414,81 430,80
07 502,46 509,41
08 478,03 478,52

105
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Tabela 4.10 - Demonstrativo da saturacéao das amostras do lote 3 com
6leo LUBRAX OB-9 sob vécuo, depois de terem passado

pela estufa.

PESO ESTABILIZADO (g)
POCO N° do | ANTES APOS SATURADO

CP DA SECAGEM SOoB
ESTUFA |EM ESTUFA| VACUO
AP-128 02 | 433,10 | 425,43 468,36
01 | 455,91 | 429,41 470,71
AP-153 02 | 465,84 | 457,33 497,12
03 | 448,17 | 440,87 498,02
CAM-510 01 523,88 | 516,81 543,31
CAM-519 01 445,20 | 437,80 484,54
02 | 459,60 | 452,67 488,91
CAM-529 01 475,04 = 500,69
CAM-615 01 440,84 | 435,85 468,04
LOR-30 01 19,66 | 517,61 544,29
02 | 512,42 | 509,44 530,42
9! 487,38 | 484,67 519,09
02 | 383,69 | 382,23 399,56
LOR-34 03 | 505,35 [ 502,46 536,94
04 | 491,05 | 487,71 521,20
05 | 493,84 | 490,38 523,62
06 | 486,10 . 517,45

indices Fisicos

O peso especifico seco (ysec,) de cada CP foi determinado a partir
do peso seco (tabelas 4.8 a 4.10) dividido pelo volume total, obtido pelas
dimensdes geomeétricas médias da amostra apresentadas na tabela 4.5 a
4.7. O peso especifico saturado (ys,,). foi calculado da mesma forma, con-
siderando-se o peso da amostra saturada.

A porosidade foi calculada admitindo-se uma saturacao das
amostras de 100% e utilizando-se a equacao:

(p-P

1 5

V, xd,

x 100

(4.1)
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onde:
n é a porosidade da amostra (%);
P, é o peso da amostra saturada (g);
P, é o peso da amostra antes da saturacao (g);
V, € o volume total da amostra (cm?);
d, = 0,8539, é a densidade do oléo saturante a 20°C.

A tabela 4.11 traz os indices fisicos das amostras.

Tabela 4.11 - Peso especifico e porosidade das amostras.
POGO N°do | 7yseco YsaT n

CP_ | (kg/m’) | (kg/m®) | (%)
01 2,26 2,32 F40
02 2,18 2,23 6,2
03 2,37 2,41 4,6
04 2,13 2,22 10,3
05 2,40 2,42 2,5
CAM-456 06 2,30 2,35 52
07 2,22 2,26 5.1

08 2,23 2,31 8,6
09 2,30 2,34 4,9
10 2,36 2,40 4,3
11 2,32 2,36 5,0
12 2,15 2,20 6,2
04 2,18 2,28 12,1
05 2,41 2,45 4,5
CAM-373 06 2.20 2,29 10,0
07 2,46 2,50 4,0
08 2,53 2,53 0,3
01 2,04 2,16 14,8
AP-98 02 1,96 2,10 16,4
03 1,97 2,11 16,3
AP-125 02 1,92 2,07 17,6
03 2,00 2,09 18,3
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Tabela 4.11-continuagao - Peso especifico e porosidade das
amostras
POCO N°do | Yyseco YSAT n
CP_ | (kgim’) | (kg/m’) | (%)
AP-128 02 1,89 2,08 | 224
01 1,93 2,12 21,8
AP-153 02 1,99 2,17 20,3
03 1,96 2.22 29,8
CAM-510 01 2,26 2,38 13,6
CAM-519 01 1,91 2.12 23,9
02 1,97 2,13 18,5
CAM-529 01 2,08 2,19 13,1
CAM-615 01 1,95 2,09 16,8
LOR-30 01 2,28 2,39 13,7
02 2,29 2,38 11,0
01 2,12 2,27 17,6
02 2,25 2,36 12,0
LOR-34 03 2,14 2,27 17,2
04 2,13 2.28 171
05 2,14 2,28 17,0
06 2,13 2,27 16,1

Os resultados da tabela 4.10 mostram pouca homogeneidade en-
tre as amostras da Formacao Acu. Estas diferencas sugerem, a principio,
um tratamento por grupos de amostras. Enquanto os CP do po¢o CAM-
456 apresentaram, na maioria dos casos, porosidades semelhantes (a ex-
cecao para os CP 04 e 05), o poco CAM-373 nao apresentou a mesma ca-
racteristica, mostrando maior heterogeneidade. As demais amostras apre-
sentaram porosidades mais altas, podendo ser consideradas como um ou-
tro grupo, em que também foram verificados valores discrepantes. Este foi
o caso das amostras AP-153/03 com porosidade de 29,8% e CAM-529/01
com porosidade de 13,1%.

Neste aspecto, as amostras do pogco LOR-34, Formacao Pendén-
cias, mostraram homogeneidade bem maior. Apenas o CP 02 apresentou
um resultado que foge significativamente dos demais.



109

Preparagao das Amostras para
Ensaio de Compressao Diametral

As amostras para os ensaios de compressao diametral passaram
por processos de preparacao muito semelhantes aos adotados para os en-
saios de compressao axial.

Os CP para ensaio de compressao axial foram amostrados com
um comprimento bem superior a 104 mm. Ao efetuar o corte destes CP
com serra, a sobra em forma de disco ficou com comprimento proximo a
25,4mm e diametro igual ao do CP, que era o necessario para efetuar o
ensaio diametral. Os CP para ensaio diametral devem ter uma relacao al-
tura/diametro entre 0,5 e 1,0.

Apos o corte do das amostras para ensaio diametral, estas ti-
nham suas faces acertadas. Depois desta fase, os CP passaram pelas eta-
pas de medicao e controle das dimensoes geomeétricas, pesagem, secagem
em estufa e saturagao com 6leo LUBRAX OB-9. Os resultados do processo
sao apresentados nas tabelas 4.12 e 4.13.
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Tabela 4.12 - Demonstrativo das caracteristicas geométricas das amos-
tras para ensaio de compresséo diametral.

POGO N°do | ALTURA | DIAMETRO RELAGCAO
CP (mm) (mm) altura/diametro
AP-128 02 30,03 49,24 0,61
01 23,64 49,31 0,48
AP-153 02 25,33 49,09 0,52
03 23,29 49,41 0,47
CAM-510 01 25,61 49,49 0,52
CAM-519 01 28,46 49,38 0,58
02 27,49 49,17 0,56
CAM-529 01 25,77 49,49 0,52
CAM-615 01 25,30 49,13 0,51
01 16,50 49,42 0,33
03 25,19 49,64 0,51
LOR-34 04 23,07 49,78 0,46
05 16,63 49,57 0,34
06 28,77 49,57 0,58
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Tabela 4.13 - Demonstrativo da saturacdo das amostras para ensaio de
compresséo diametral, com 6leo LUBRAX OB-9 sob véacuo, depois de
terem passado pela estufa.

PESO ESTABILIZADO (g)
POGCO N° do | ANTES APOS | SATURADO
CP DA SECAGEM SOB
ESTUFA |EMESTUFA| VACUO
AP-128 02 | 113,21 | 110,27 | 11551
AP-153 01 | 90,07 | 8794 | 9561
AP-153 02 | 94,35 | 92,17 | 100,80
AP-153 03 | xxx 79,96 | 8843

CAM-510 01 107,19 | 105,82 111,03
CAM-519 01 109,17 | 106,81 116,42

CAM-519 02 101,69 99,93 108,06
CAM-529 01 101,29 98,78 105,01
CAM-615 01 92,96 91,64 98,50
LOR-34 01 67,08 66,67 71,52
LOR-34 03 105,22 | 104,48 111,30
LOR-34 04 91,44 90,68 96,40
LOR-34 05 67,91 67,34 71,87

LOR-34 06 118,07 117,30 125,01




CAPITULO V

ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo foi reservado a apresentacao dos resultados obti-
dos experimentalmente, bem como a sua analise e comparacao com resul-
tados disponiveis na literatura.

Durante a fase inicial dos ensaios triaxiais, em que a pressao hi-
drostatica cresceu de zero até a pressao confinante especificada, obtive-
ram-se os valores das compressibilidades volumétricas das amostras. Na
fase seguinte, a pressao confinante foi mantida constante enquanto a ten-
sao axial foi aumentada continuamente até ocorrer a ruptura do corpo de
prova, com o que obtiveram-se os parametros elasticos. Os parametros de
resisténcia, angulo de atrito (¢) e coeficiente de coesao (c¢), foram calcula-
dos a partir das curvas de tensao de ruptura versus pressao de confina-
mento, admitindo-se o critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

Ensaios Triaxiais

Fase Hidrostatica

Compressibilidade volumétrica (C). As amostras dos lotes 1 e 2
(tabelas 5.1 e 5.2), provenientes dos pocos do Campo de Canto do Amaro,
Formacao Acu, foram ensaiadas pelo método denominado de convencional
(vide descri¢ao no capitulo IIl, na secao Tipos de Ensaios) e, a partir da
fase hidrostatica, obtiveram-se os valores das compressibilidades volume-
tricas para cada CP.

O ensaio para determinacao da compressibilidade volumeétrica,
foi realizado a uma taxa de 0,2 MPa/s, que é a adotada pelo LMR do
CENPES em ensaios desta natureza, atendendo porém, a condicao de en-
saio drenado.
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Os valores de C foram calculados a partir das curvas de pressao
de confinamento versus deformacao volumeétrica, utilizando-se a expres-
sao 3.3.

As expressoes gerais que fornecem o valor da deformacao ou va-
riagao volumetrica, &,, sem a linearizacao usual que resulta da hipotese de
pequenas deformacoes, sao dadas por:

E=E Y Eg ¥ E3+ £1.65+ £1.653 + E9e€3 + E1.69.E3 {5. 1)

]:_Iu,
E =

x100, (i=1,2e3) (5.2)

ur
onde:
& € a deformacao volumétrica da amostra em funcao da
pressao de confinamento aplicada;

£1, &2 € &3 a0 os valores das deformacoes sofridas pelo corpo nas
trés direcoes principais, em valor percentual (&);

lp e I, sao as respectivas dimensodes original e deformada da

amostra em uma das trés direcoes principais.

A expressao 5.1, nao linearizada, toma a forma dada pela ex-
pressao 5.3, quando a amostra ensaiada tem formato cilindrico.

2 . 2
Ey = Ent 2.6+ 2.60.6,+ & + & .5, (5.3)
onde:

& € &, sao as respectivas deformacoes nas direcoes radial e
axial da amostra, cujas expressoes sao dadas por,

£ =2,100 (%) (5.4)

Iy

h—h,
hy

&, = x100 (%)  (5.5)
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As expressoes 5.2 e 5.3 sao denominadas nao linearizadas por
apresentarem todos os termos, ou seja, nao sofreram nenhum tipo de
simplificacao. Porém, para a grande maioria das rochas como granito,
marmore, certos arenitos, etc. estas equagoes podem assumir uma forma
mais simplificada, ou linearizada, desprezando-se os termos de segunda e
terceira ordens. Esta simplificacao pode ser feita em virtude de estes ma-
teriais apresentarem pequenas deformacoes quando submetidos a um es-
tado de tensao. Sendo assim, as equagoes tomam as formas:

& =Av/vp =€+ & + €3 (5.6)

& = Av/vg = &, + 2.¢, (5.7)

O LMR do CENPES admite a forma linearizada na determinacao
da variacao volumeétrica dos corpos de prova durante os ensaios.

Na determinacao da compressibilidade volumétrica (C) das
amostras deste projeto, resolveu-se verificar o erro cometido ao se utilizar
a forma linearizada. Constataram-se diferencas da ordem de 65% no valor
da compresibilidade de algumas amostras (vide tabelas 5.1 e 5.2). A justi-
ficativa para tais diferencas pode ser atribuida as caracteristicas do mate-
rial ensaiado. Os arenitos rasos da Formacgao Agu sao pouco consolidados
(pouco compactados), mal cimentados e apresentaram valores relativa-
mente altos de compressibilidade volumétrica (C), ou seja, as amostras se
deformaram bastante sob o efeito das pressoes hidrostaticas aplicadas.
Como consequéncia, os termos de segunda e terceira ordens da equacao
5.3 nao podem ser desprezados sob pena de erros consideraveis.

As tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os valores de compressibilidade
volumeétrica (C) a partir das deformacoées volumétricas linearizadas e nao
linearizadas e os respectivos erros cometidos em virtude da linearizacéao.
Os erros relativos (E,) foram calculados utilizando-se a equacao:

E =+ x 100 (5.8)

onde:
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C, € o valor da compressibilidade volumeétrica obtido a
partir da deformacao volumétrica nao linearizada.

C; € o valor da compressibilidade volumétrica obtido a
partir da deformacao volumeétrica linearizada

Segundo Goodman (1989), ao se aplicar uma pressao hidrosta-
tica sobre uma rocha, ocorre uma reducao do volume e eventualmente
colapso de poros. Porém, nao surge um pico de carga ou seja, a rocha
aparentemente pode receber acréscimos de carga sem se romper. A curva
de pressao de confinamento versus deformacao volumeétrica, apresenta em
geral a concavidade voltada para cima (figura 5.1) e pode ser dividida em
quatro regioes distintas: a primeira, a niveis mais baixos de pressao, é
onde ocorre o fechamento de microfissuras e uma pequena compressao
dos graos da rocha; a segunda regiao, com niveis de pressao maiores, é
onde ocorre a compressao propriamente dita da rocha. Isto corresponde a
deformacao dos poros e a compressao dos graos. A curva neste trecho é
aproximadamente linear cuja inclinacao fornece o médulo de deformagéo
volumétrica (bulk modulus, K) que é o inverso da compressibilidade volumé-
trica ou compressibilidade total (C=1/K). O colapso dos poros (terceira re-
giao), em arenito bem cimentados, s6 ocorre a pressoes superiores a
100MPa porém, para rochas mal cimentadas, este fenomeno pode ocorrer
em niveis bem mais baixos. Na quarta e ultima regiao, como os poros da
rocha estao totalmente colapsados, ocorre apenas a compressao dos graos
e neste caso, a inclinacao da curva torna-se progressivamente maior.
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3 1 Elastic compression

| Fissure closing

LVIV
{hydrostatic compression)

Figura 5.1 - Curva de tenséo hidrostética versus deformacéo volumé-
trica (segundo Goodman, 1989).

Os valores das compressibilidades volumétricas (C) apresentados
nas tabelas 5.1 e 5.2, foram obtidos em varios pontos das curvas de pres-
sao de confinamento versus deformacao volumeétrica linearizada e nao li-
nearizada, mesmo sabendo que muito destes pontos estao fora da se-
gunda regiao definida por Goodman (1989). O objetivo, entre outros, foi o
de mostrar a influéncia que este parametro pode sofrer pela existéncia de
microfissuras e pelo baixo nivel de compactacao original das amostras. A
compressibilidade foi obtida graficamente a partir do inverso da tangente a
curva de pressao de confinamento versus deformacao volumétrica, para
cada pressao escolhida. '

Tendo como base as analises feitas sobre as formas disponiveis
para a medicao da variacao volumeétrica, foi possivel verificar que o valor
da compressibilidade volumeétrica obtidas através das curvas nao lineari-
zadas (C,) sao mais representativos, pois baseia-se em uma equac¢ao mais
exata. Em funcao destes resultados, todos os calculos e curvas envolvendo
deformacoes volumétricas neste projeto passaram a ser feitos utilizando-
se a equacao nao linearizada (equacgao 5.3).
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Tabela 5.1 - Compressibilidades volumétricas das amostras do primeiro
lote, obtidas a partir das curvas de presséo de confinamento versus

deformacéo volumétrica linearizadas e néo linearizadas e os respecti-
vos erros relativos.

N° do [ TEMPER. [ PRESSAO T COMPRESSIBILIDADE (C)| _ERRO
POYO CP | ensaio | conFinam {MPe) ) REL(?JNO
(°C) (MPa) NAO
LINEARIZADA | LINEARIZADA

2,5 1,52E-3 1,83E-3 16,9

06 5,0 5,87E-4 7,.97E-4 26,3

7.5 4,19E-4 5,97E-4 29,8

10,0 3,80E-4 5,35E-4 29,0

24 2,5 1,91E-3 2,46E-3 22,4

5,0 6,26E-4 8,41E-4 25,6

10 7.5 4,25E-4 6,34E-4 33,0

CAM-456 10,0 3,25E-4 5,04E-4 35,5

15,0 2,47E-4 4,18E-4 40,9

20,0 2,02E-4 3,68E-4 45,1

2,5 2,10E-3 2,36E-3 11,0

08 5,0 1,21E-3 1,89E-3 36,0

7.5 5,15E-4 8,73E-4 41,0

10,0 4,11E-4 7.62E-4 46,1

80 2,5 1,23E-3 1,47E-3 16,3

5.0 4,96E-4 6,40E-4 22,5

05 7.5 2,34E-4 3,15E-4 25,7

10,0 1,37E-4 2,01E-4 31,8

15,0 1.07E-4 1,60E-4 33,1

20,0 1,07E-4 1,60E-4 33,1




118

Tabela 5.2 - Compressibilidades volumétricas das amostras do segundo

lote, obtidas a partir das curvas de presséo de confinamento versus
deformacéo volumétrica linearizadas e néo linearizadas e os respecti-
vos erros relativos.

N° do TE’S‘;ER- PRE:ESAO COMPRESSIBIEIDADE EERRO
PO CP | Ensaio | conFinam. (CJ{MEA ] § !]?JNO
(°C) (MPa) NAO
LINEARIZADA | LINEARIZADA
2,5 1,61E-3 2,03E-3 20,7
5.0 7.11E-4 9,80E-4 26,9
06 7.5 4,46E-4 6,49E-4 31,3
10,0 3.22E-4 4,86E-4 33,7
80 15,0 2,59E-4 3,72E-4 30.4
2,5 7,65E-4 8,34E-4 8.3
07 5,0 4,62E-4 5,38E-4 14,1
CAM-373 7.5 3,26E-4 4,39E-4 25,7
2,5 3,88E-4 4,15E-4 6.5
5.0 2,90E-4 3,19E-4 9,1
08 150 7.5 2,25E-4 2,56E-4 2
10,0 1,67E-4 2,04E-4 18,1
15,0 1,27E-4 1,63E-4 22,1
04 2,5 1,40E-3 1,78E-3 21,3
5.0 6,13E-4 6.13E-4 38,1
2,5 2,28E-3 3,56E-3 36.0
24 5.0 1,35E-3 2,47E-3 45,3
AP-98 01 7.5 1,00E-3 2,16E-3 53,7
10,0 8,23E-4 1,93E-3 57.4
15,0 4,72E-4 1,38E-3 65.8
2,5 1,73E-3 2,18E-3 20,6
02 150 5,0 8,80E-4 1,35E-3 34,8
7.5 6.07E-4 1,04E-3 41,9
2,5 1,28E-3 1,55E-3 17,4
02 5,0 6,47E-4 8,88E-4 27,1
7.5 4,93E-4 6,80E-4 27,5
2,5 1,34E-3 1,65E-3 18,8
AP-125 150 5,0 7.81E-4 1.05E-3 25,6
03 7.5 5,56E-4 7,98E-4 30,3
10,0 4,28E-4 6,50E-4 34,2
15,0 3,26E-4 5,25E-4 37.9
20,0 2,97E-4 5,21E-4 43,0
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Para os niveis da pressdes de confinamento adotados neste pro-
jeto (até 20 MPa), s6 foi possivel identificar as duas primeiras regioes,
comprovando com isto que nao houve colapso de poros nas amostras. As
figura 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam alguns dos resultados obtidos em ensaios
hidrostaticos, onde podem ser verificadas as diferencas entre as curvas de
deformacao volumeétrica linearizada e nao linearizada. O anexo 1 deste tra-
balho, traz todas as curvas de pressao de confinamento versus deforma-
cao volumeétrica linearizada e nao linearizada obtidas a partir das amos-
tras de rocha.

E possivel perceber que as diferencas entre uma curva e outra
varia de amostra para amostra e este comportamento esta relacionado a
capacidade de o material se deformar sob o efeito da pressao hidrostatica.
Por exemplo, a figura 5.2 refere-se ao ensaio de compressibilidade feito
com a amostra AP-98/01 que no ensaio de compressao triaxial a 24°C,
apresentou um comportamento ductil e uma tensao de ruptura (o,) de
47,5 MPa, para tensao de confinamento 6,=065,=15 MPa. A figura 5.3 refere-
se ao ensaio de compressibilidade com a amostra CAM-373/08, que no
ensaio de compressao triaxial 150°C, apresentou um comportamento
ductil e uma tensao de ruptura (o,) de 114 MPa, para a mesma tensao de
confinamento. Concluiu-se entdo que a amostra CAM-373/08 era mais
rigida e portanto, deformou-se menos sob o efeito da hidrostatica.
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Figura 5.2 - Ensaio hidrostéatico para obtencéao da compressi-
bilidade volumétrica a temperatura de 24°C, com a amostra
AP-98/01.
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Figura 5.3 - Ensaio hidrostético para obtencéao da compressi-
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Figura 5.4 - Ensaio hidrostético para obtenc¢éo da compressi-
bilidade volumétrica a temperatura de 80°C, com a amostra
CAM-456/05.

Todas as curvas de pressao versus deformacao volumétrica
apresentaram até aproximadamente 1,5 MPa, pequenos valores de defor-
macao (abaixo de 0,1%), indicando que as amostras foram praticamente
insensiveis a este nivel de pressao. Porém, nao foi possivel identificar o
motivo pelo qual a curva de deformacao volumeétrica apresentou neste tre-
cho, concavidade voltada para baixo (vide apéndice 1). Para a maioria das
curvas, observa-se que, até 7,5 MPa o material se encontra na primeira
regido de deformacao apresentada e descrita por Goodman (1989) (figura
5.1). A partir dai, as amostras comecam a entrar na segunda regiao, que
pode ser identificada pela forma mais suave com que a curva muda de
inclinacao. Porém, somente para os casos em que foram feitos ensaios
com pressoes de confinamento ultrapassando 10 MPa, foi possivel carac-
terizar bem a presenca da segunda regiao de deformacao na maioria dos
casos. Isto sugere que apenas estes valores sejam utilizados, uma vez que,
em principio o material € unico. Acontece que abaixo de 10 MPa, o ensaio
foi insuficiente para a caracterizagao.

Os valores das deformacoes volumétricas alcancgados foram
considerados altos. Praticamente todas as amostras submetidas ao ensaio
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de compressibilidade (ao todo foram feitos ensaios para obtencao de com-
pressibilidade em 16 amostras), variaram em mais de 0,5% no seu volume
inicial até ser atingida a pressao de 5 MPa. E nos casos em que a pressao
de confinamento ultrapassou 15 MPa, as deformacdes volumétricas as-
sumiram valores até superiores a 2% - como a amostra
AP-98/01 (figura 5.2), cuja deformacao atingiu o valor de 3,4% com 15
MPa de pressao de confinamento. Ja a amostra CAM-456/03 apresentou
um comportamento atipico em sua curva de pressiao de confinamento
versus deformacao volumétrica (figura 5.5), demostrando baixissima vari-
acao de volume e um formato de curva incomum.

Todas as amostras continuaram a se deformar apés a conclusao
do ensaio, sob o efeito da pressao hidrostatica. Este fenémeno comprovou
que o material apresenta deformacdes dependentes do tempo para um
nivel de tensao constante. O pequeno intervalo de tempo (entre 1 e 2 mi-
nutos) apos a conclusao do ensaio hidrostatico em que as amostras apre-
sentaram este tipo de deformacao, correspondeu ao necessario para as
manobras e ajustes que normalmente antecederam a fase seguinte, que é
a cisalhante.
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Figura 5.5 - Curva de presséao de confinamento versus defor-
macéo volumétrica da amostra CAM-456/03.
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Anélise da Influéncia da Temperatura sobre a Compressibilidade
Volumétrica (C). Os ensaios para determinacao da compressibilidade vo-
lumetrica foram conduzidos nas trés temperaturas previstas para este
projeto. Os resultados obtidos sao apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2. As
figuras 5.6, 5.7 e 5.8 demonstram a variacao dos valores da compressibi-
lidade volumétrica (C) com a temperatura e a pressao de confinamento.
Estas curvas foram tragadas a partir dos dados retirados das tabelas
sendo que, os valores de compressibilidade volumeétrica utilizados referem-
se as curvas de deformacao volumétrica nao linearizadas, ou seja, C=C,,.
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Figura 5.6 - Curvas de compressibilidade volumétrica néo li-
nearizada versus presséo de confinamento do pogco CAM-456
nas temperaturas de 24° e 80°C.
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Figura 5.7 - Curvas de compressibilidade volumétrica versus pres-
séo de confinamento néo linearizada do po¢co CAM-373 nas tem-
peraturas de 80° e 150°C.
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Figura 5.8 - Curvas de compressibilidade volumétrica néo li-
nearizada versus pressao de confinamento dos pogcos AP-98
e AP-125 nas temperaturas de 24° e 150°C.

As figuras 5.6 e 5.7 representam os resultados obtidos a partir
dos pocos CAM-456 e CAM-373 respectivamente enquanto a figura 5.8
representa os resultados para os pocos AP-98 e AP-125. Com a apresenta-
cao neste formato, reduziram-se as diferengas naturais existentes entre os
CP de pocos distintos. Os critérios para escolha das amostras que seriam
comparadas entre si foram: poco de origem, composicao mineralogica € a
descricao macroscopica e microscopica do material. O objetivo foi o de ga-
rantir uma maior homogeneidade.

A figura 5.6 apresenta o comportamento de C, para as tempera-
turas de 24°C e 80°C do poco CAM-456. As curvas mostraram grande in-
clinacao até 7,5 MPa porém, a partir deste ponto tornaram-se mais sua-
ves. Segundo Goodman (1989) e Adams e Williamson (1923), apud
Vutukuri e Lama (1978), este fenomeno corresponde ao fechamento gra-
dual das microfissuras existentes na rocha. Até 7,5 MPa a maior parte das
microfissuras foi fechada, reduzindo drasticamente a influéncia desta va-
riavel sobre a compressibilidade do material. Goodman (1989) observa que
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somente apos o fechamento das microfissuras seria recomendavel deter-
minar o modulo de deformacéao volumétrica (bulk modulus).

Apos o fechamento das microfissuras, a compressibilidade do
material passa a ser mais influenciada pelo comportamento dos minerais
constituintes e pela estrutura dos poros aos efeitos da pressao hidrosta-
tica aplicada.

Os resultados encontrados nos ensaios, mostraram uma forte
influéncia da temperatura sobre C, das amostras de arenito do pogo CAM-
456. Para efeito de comparacao, escolheram-se dois pontos das curvas de
compressibilidade volumeétrica versus pressao de confinamento. Os valores
de compressibilidade a 10 MPa de pressao de confinamento nas tempera-
turas de 24°C e 80°C foram respectivamente 5,04x10™* MPa™ e 2,01x10™
MPa'. Estes valores indicam que houve uma reducao em torno de 60% no
valor de C,, quando a temperatura subiu de 24°C (temperatura ambiente)
para 80°C. Observando-se o que ocorre a 20 MPa, onde praticamente nao
existe mais influéncia das microfissuras, os valores das compressibilida-
des para 24°C e 80°C sao respectivamente 3,68x10™* e 1,60x10™* MPa’’,
que demonstram ainda uma diferenca de 56,5%.

A partir da tabela 5.1 verifica-se ainda que a amostra CAM-
456/08 apresentou valores de compressibilidade volumétrica a 80°C até
10 MPa (pressao de confinamento prevista para esta amostra), maiores do
que apresentaram as amostras CAM-456/06 e CAM-456/10, que foram
ensaiadas a temperatura ambiente. Este tipo de comportamento também
foi verificado em outras dentre as 16 amostras submetidas ao ensaio hi-
drostatico em niveis mais baixos de pressao de confinamento e sempre
esteve relacionado a fase | da curva de pressao de confinamento versus
deformacéao volumétrica. Este fenomeno pode estar relacionado a influén-
cia das microfissuras sob a compressibilidade volumétrica.

Da analise feita sobre o comportamento dos arenitos provenien-
tes do poco CAM-373 a partir da figura 5.7, percebeu-se que a amostra
ensaiada a 80°C (CP CAM-373/06) apresentou alta inclinacao da curva de
compressibilidade volumeétrica versus pressao de confinamento até 10
MPa, mais alta que a apresentada pela amostra ensaiada a 150°C (CP
CAM-373/08). A tabela 4.8 pode fornecer um indicativo importante desta
diferenca pois a coluna onde aparecem os pesos antes e apos a saturac¢ao
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demonstra que o CP CAM-373/08 praticamente nao absorveu é6leo. Isto
significa que existem poucos espacos vazios a serem preechidos, ou seja,
existem poucos poros e poucas fissuras. Trata-se entdo de um material
bastante compactado.

A partir de 10 MPa, as inclina¢oes das curvas de compressibili-
dade versus pressao de confinamento do poco CAM-373 reduzem signifi-
cativamente, apresentando um aspecto semelhante aos obtidos com as
amostras do poco CAM-456. Mais uma vez, se verificou a forte influéncia
exercida pela temperatura sobre a compressibilidade dos arenitos do pogo
CAM-373. A 10 MPa os valores de compressibilidades para 80° e 150°C
sdo respectivamente 4,86x10* e 2,04x10® MPa’, demonstrando que
houve uma reducao de 58% nesta variavel quando a temperatura subiu de
um valor para o outro. A 15 MPa, os valores das compressibilidades obti-
das a 80° e 150°C sao respectivamente 3,72x10™* e 1,63x10™ MPa’ que
ainda representa uma diferenca de 56,2%.

Para a analise do comportamento dos arenitos dos pocos AP-98 e
AP-125 foram tracadas as curvas de compressibilidade volumétrica versus
pressao de confinamento obtidas nos ensaios a 24° e 150°C. Na figura 5.8,
a curva a 24°C foi originada a partir do comportamento do CP AP-98/01
até atingir 15 MPa; a amostra AP-98/02 forneceu uma curva a 150°C po-
réem, com pressao final de 7,5 MPa; a amostra AP-125/03 forneceu mais
uma curva a 150°C porém, com pressao final de 20 MPa. Todas as trés
curvas demonstraram que, para niveis mais baixos de pressao, os valores
de C, foram bastante afetados pela presenca das microfissuras. Inclusive,
verificou-se que apenas a amostra AP-125/03 apresentou boa estabiliza-
¢ao dos valores de compressibilidades apos 10 MPa.

Para verificar qual a influéncia exercida pela temperatura sobre
a compressibilidade dos arenitos do poco AP-98, partiu-se para a compa-
racao dos valores desta variavel a 24° e 150°C na pressao de 7,5 MPa
(ponto final no ensaio com a amostra AP-98/02). Os valores obtidos sao
respectivamente 2,16x10™* e 1,04x10™* MPa™, que representam uma redu-
cao de 52% na compressibilidade volumétrica quando a temperatura va-
riou de 24° para 150°C.

No caso da comparacao feita entre os resultados a 24°C com o
CP AP-98/01 e a 150°C com o CP AP-125/03, desta vez na pressao de 15
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MPa, percebe-se que houve uma reduciao de 62% no valor de C,, devido ao
aumento da temperatura. Neste caso os valores de compressibilidades
comparadas foram 1,38X10™* MPa™ 24°C e 5,25X10™ MPa™! a 150°C.

Ao comparar os resultados acima com outros encontrados na li-
teratura, verificou-se inicialmente que nao existe uma quantidade razoavel
de dados que possam ser utilizados como fontes seguras e bem embasa-
das. Somerton (1992), apresentou varios resultados de outros pesquisado-
res e colaboradores seus, que avaliaram a compressibilidade volumétrica e
a compressibilidade do volume poroso. Foram eles: Newman (1973), que
nao conseguiu encontrar uma relacao confiavel entre a compressibilidade
do volume poroso e a temperatura, de 256 amostras de arenitos e carbo-
natos de diversos poc¢os e reservatorios de sub-superficie; Von Gonten e
Choudhary (1969), que verificaram um aumento de 20% na compressibili-
dade do volume poroso de amostras do arenito Berea, quando a tempera-
tura subiu de 20° para 200°C; El Shaarani (1973), verificou que a com-
pressibilidade volumétrica (C) de amostras dos arenitos Berea, Bandera e
Boise, aumentou quando a temperatura variou de 20° para 200°C, embora
esta variacao tenha sido pequena. Somerton ainda observa que sao pou-
cos os resultados sobre a avaliacao do efeito da temperatura sobre a com-
pressibilidade de rochas sedimentares, ou seja, trata-se de um assunto
pouco explorado.

Conclusdo. A analise global dos resultados apresentados nos pa-
ragrafos anteriores, permitiu concluir que a compressibilidade volumeétrica
(C) dos arenitos friaveis da formacao Acu é fortemente influenciada pela
temperatura. Esta constatagido baseia-se nas variacdes percentuais obti-
das, que foram superiores a 50% em todos os casos analisados. Os resul-
tados apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2, mostraram que houve uma ten-
déncia quase unanime de queda nos valores de C a medida que a tempe-
ratura aumenta. Porém, nao foi possivel estabelecer uma correlacao entre
a compressibilidade volumétrica e a temperatura.

Estes resultados, a que tudo indica, contrariam os poucos dados
encontrados na literatura. E bom frisar que os resultados apresentados
por Somerton (1992), referiram-se a rochas com caracteristicas fisicas
distintas dos materiais utilizadas neste projeto. O arenito BEREA, por
exemplo, caracteriza-se pela sua boa homogeneidade, compactacao e sele-
cao dos graos que constituem o arcabouco da rocha, enquanto que estas
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caracteristicas faltam aos arenitos da Formacao Acu. Outras diferencas
podem ainda ser encontradas a partir da composicao mineralogica destas
duas rochas. Neste aspecto, o arenito BEREA caracteriza-se pela alta con-
centracao de quartzo (85%) e baixa de argilas (7%) e carbonatos (1%) dife-
rindo mais uma vez do arenitos da Formacao Acu. Estes fatores sugerem
que o comportamento da compressibilidade volumétrica depende bastante
das caracteristicas fisicas do material.

Porém, a falta de um comportamento bem definido para a com-
pressibilidade aponta para a necessidade de um estudo mais extenso e
completo, utilizando-se um maior namero de amostras de diversas litolo-

gias.
Fase Cisalhante

Assim como no caso dos ensaios para determinacao da com-
pressibilidade, avaliaram-se durante a fase cisalhante as diferencas entre
as curvas de deformacao volumétrica linearizada e nao linearizada das
amostras nos ensaios convencional e multiplo. As figuras de 5.9 a 5.15
apresentam as curvas utilizadas na avaliacao da deformacao volumétrica,
onde se verificam que as diferencas encontradas sao menores se compa-
radas aos ensaios de compressibilidade na fase hidrostatica.

As curvas obtidas nos ensaios convencionais (figuras de 5.9 a
5.12), mostram que as maiores diferencas entre as curvas linearizada e
nao linearizada de cada amostra ocorrem no trecho onde o corpo de prova
esta em processo de escoamento até atingir a ruptura. Porém, do inicio
das curvas e enquanto a amostra se encontrava na fase elastica, as dife-
rencas sao pequenas. Outro detalhe interessante observado foi que, para
algumas amostras, a curva linearizada chegou a ter uma trajetoria oposta
aquela normalmente apresentada na literatura (Vutukuri e Lama, 1978),
como por exemplo nas figuras 5.10 e 5.11.

As curvas de deformacao volumétrica linearizada e nao lineari-
zada obtidas durante a fase cisalhante dos ensaios multiplos (figuras 5.13
a 5.15), mostraram comportamentos semelhantes, no primeiro estagio,
aos encontrados nos ensaios convencionais, ou seja, com diferencas pe-
quenas antes e durante a fase elastica da amostra. No trecho representa-
tivo do escoamento do material (logo apés a fase elastica), durante o pri-
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meiro estagio e durante o(s) estagio(s) seguinte(s), as curvas mostraram
que nestes regioes dos graficos, as amostras tiveram acentuada deforma-
¢ao volumétrica produzindo diferencas mais sensiveis entre as curvas li-
nearizada e nao linearizada.

A partir destes resultados, resolveu-se adotar as curvas no line-
arizadas como representativas de todos os fenomenos relacionados as de-
formacoes volumétricas das amostras.
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Figura 5.9 - Curvas de tenséo versus deformacéo volumétrica
obtidas na fase cisalhante do ensaio triaxial da amostra

CAM-456/01.
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Figura 5.10 - Curvas de tenséo versus deformacéo volumétrica ob-

tidas na fase cisalhante do ensaio triaxial da amostra CAM-

456/06.
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Figura 5.11 - Curvas de tenséo versus deformacéao volumétrica ob-

tidas na fase cisalhante do ensaio triaxial da amostra CAM-

456/01.
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Figura 5.12 - Curvas de tenséo versus deformacéo volumétrica ob-

tidas na fase cisalhante do ensaio triaxial da amostra CAM-

373/08.
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Figura 5.13 - Curvas de tenséo versus deformacéo volumétrica ob-

tidas na fase cisalhante do ensaio miltiplo da amostra AP-

153/01.
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Figura 5.14 - Curvas de tenséo versus deformacéo volumétrica ob-
tidas na fase cisalhante do ensaio maltiplo da amostra CAM-
615/01.
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Figura 5.15 - Curvas de tenséo versus deformacéo volumétrica ob-
tidas na fase cisalhante do ensaio miltiplo da amostra LOR-
34/04.
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Analise das Curvas de Tensdo-Deformacdo Obtidas nos Ensaios
Convencionais. Este tipo de ensaio & o mais difundido quando se deseja
obter os parametros elasticos e de resisténcia de rochas em laboratorio e,
portanto, foi adotado nas amostras provenientes dos lotes 1 e 2 deste
projeto. As curvas de tensao versus deformacao obtidas tiveram um for-
mato geral previsto por Vultukuri e Lama (1978), e por Goodman (1989).

As figuras 5.16 a 5.20 apresentam as curvas de tensao-deforma-
¢ao obtidos nos ensaios com as amostras do poco CAM-456 a temperatura
ambiente. No conjunto, estes dois primeiros lotes contaram com um nu-
mero maior de amostras do poco CAM-456 (12 amostras em um total de
22) ensaiados a temperatura ambiente e 80°C. Das 5 amostras do poco
CAM-456 ensaiadas a temperatura ambiente (24°C), o CP identificado por
CAM-456/07 produziu uma curva de tensao (6,-63) versus deformacao ca-
racteritica de materiais frageis: um pico na tensao de ruptura seguida de
uma queda acentuada. As amostras CAM-456/10 e CAM-456/11, apre-
sentaram curvas caracteristicas de material ductil ou seja, apos atingir
um valor maximo na tensao de ruptura, a amostra continua a se deformar
plasticamente. As demais, CAM-456/04 e CAM-456/06, apresentaram
curvas com aspecto intermediaria, se comparadas as anteriores.
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Figura 5.16 - Curva de tens@o versus deformacéo obtido no ensaio
triaxial com a amostra CAM-456/07
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Figura 5.17 - Curva de tenséo versus deformacéo obtido no ensaio
triaxial com a amostra CAM-456/10.
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Figura 5.18 - Curva de tenséo versus deformacéo obtido no ensaio
triaxial com a amostra CAM-456/11.
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Figura 5.19 - Curva de tenséo versus deformacéo obtido no ensaio
triaxial com a amostra CAM-456/04.
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Figura 5.20 - Curva de tenséao versus deformacéo obtido no
ensaio triaxial com a amostra CAM-456/06.

Uma maneira de justificar o comportamento fragil apresentado
pela amostra CAM-456/07 (figura 5.16) pode ser a maior quantidade de
calcita, 20% e menor de argila, 5%, enquanto que as demais apresentaram
respectivamente 5% de calcita e entre 10 e 30% de argila. A calcita pre-
sente nos arenitos, age como cimento, sendo portanto responsavel por
manter parte dos graos unidos entre si. A argila também executa este pa-
pel, porém se mostra como um cimento mais fraco, além de conferir maior
plasticidade a rocha. Um outro fator que exerceu influéncia, foi a pressao
de confinamento relativamente baixa (5 MPa).

Segundo Vutukuri e Lama (1978), tanto pressoes de confina-
mento quanto temperaturas elevadas, alteram as caracteristicas fisicas do
material fazendo com que, durante os ensaio de compressao triaxial, apre-
sentem curvas de tensao versus deformacao proprias de materiais ducteis.
A composi¢cao mineralogica também influencia significativamente. A pre-
senca de argilas torna o material menos resistente.

As outras amostras ensaiadas a temperatura ambiente foram a
amostra AP-98/01 que apresentou curvas de tensao-deformacao tipicas de
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material ductil, para as condi¢coes de ensaio e a amostra CAM-373/04,

cujas curvas assemelham-se as curvas do CAM-456/07 (material fragil).
Vide figuras 5.21 e 5.22
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Figura 5.21 - Curva de tens@o versus deformacéo obtido no ensaio
triaxial com a amostra AP-98/01.
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Figura 5.22 - Curva de tenséo versus deformacéao obtido no ensaio
triaxial com a amostra CAM-373/04.

A 80°C prevaleceram as curvas que configuraram a ductilidade
do material, ou seja, tanto as amostras dos arenitos do poco CAM-456
quanto as amostras dos pogcos CAM-373 tornaram-se mais ducteis em vir-
tude da temperatura mais elevada.

As figuras de 5.23 a 5.30, apresentam as curvas de tensao-de-
formacao obtidas a 80°C.
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Figura 5.23 - Curva de tenséo versus deformacéo obtida no ensaio
triaxial da amostra CAM-456/01.
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Figura 5.24 - Curva de tensao versus deformacéo obtida no ensaio
triaxial da amostra CAM-456/02.
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Figura 5.25 - Curva de tens#éo versus deformacéo obtida no ensaio
triaxial da amostra CAM-456/09.
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Figura 5.26 - Curva de tenséo versus deformacé#o obtida no ensaio
triaxial da amostra CAM-456/08.
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Figura 5.27 - Curva de tenséo versus deformacéo obtida no ensaio
triaxial da amostra CAM-456/12.
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Figura 5.28 - Curva de tenséo versus deformacéo obtida no ensaio
triaxial da amostra CAM-456/05.
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Figura 5.29 - Curva de tenséo versus deformacao obtida no ensaio
triaxial da amostra CAM-373/07.
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Figura 5.30 - Curva de tenséo versus deformacéo obtida no ensaio
triaxial da amostra CAM-373/06.
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A 150°C, foi ensaiada apenas uma amostra do poco CAM-456, o
CP identificado por CAM-456/03 (figura 5.31), que apresentou uma rup-
tura tipica de material fragil, a uma pressao de confinamento de 10 MPa.
Para um ensaio nestas condic¢oes, esperava-se um tensao de ruptura mais
elevada do que o valor obtido para a amostra, além de uma curva caracte-
rizando um comportamento ductil, devido a influéncia da temperatura e
da pressao elevadas.

O comportamento apresentado pela amostra pode ser um indi-
cativo da presenca de macro fissuras que tornaram o material mais fraco,
provocando sua ruptura prematura. Do ponto de vista de composi¢ao mi-
neralogica, a amostra CAM-456/03 nao apresentava diferencas significati-
vas das demais amostras do mesmo poco. O comportamento que a refe-
rida amostra apresentou durante o ensaio hidrostatico (figura 5.5), tam-
bém fugiu aos padroes.
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Figura 5.31 - Curva de tenséo versus deformacéo obtido no ensaio
triaxial com a amostra CAM-456/03.

As outras amostras ensaiadas a 150°C foram: AP-98/02 e 03,
AP-125/02 e 03 e CAM-373/05 e 08, que embora pertencam a pocos do
mesmo campo, tinham composi¢cao mineralogica diferentes entre si, como
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por exemplo, baixissimo teor de argila em alguns casos (apenas a amostra
AP-125/02 apresentou teor de argilas maior, na faixa de 15%), e altas
concentragdes de calcita em outras. As curvas de tensao-deformacao des-
tas amostras, figuras 5.32 a 5.37, apresentaram um aspecto intermedia-
rio, entre fragil e ductil.
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Figura 5.32 - Curva de tenséo versus deformacéo obtido no ensaio
triaxial com a amostra AP-98/02.
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Figura 5.33 - Curva de tenséo versus deformacéao obtido no ensaio
triaxial com a amostra AP-98/03.
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Figura 5.34 - Curva de tenséo versus deformacéo obtido no ensaio
triaxial com a amostra AP-125/02.
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Figura 5.35 - Curva de tenséo versus deformac#éo obtido no ensaio
triaxial com a amostra AP-125/03.

50.00

40.00

& 30.00
g
o
[
&

~ 20.00

10.00

0.00

?I|JI.IIIIIIi]I]IIIIIIIrI[iIIIII_I_]

|'
|
i
E_
;

iIIIIIIIIlIIJI!i!

|

ENSAIO TRIAXIAL |
Amostra' CAM-373/05

Confinante. 5 MPa

-
o= o

P, (S
F Y

Temp . 150°C

DEF. LATERAL
DEF AXIAL
DEF VOLUMETRICA

-2.50

-2.00

L)
I'I‘-II|.||III|1I1IIllllilfT]rTlTi

-150 -100 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50

DEFORMACAO (%)

Figura 5.36 - Curva de tenséo versus deformac#éo obtido no ensaio
triaxial com a amostra CAM-373/05.



148

3 8 8 8
8 8 8 8

3
8
. lIJIlllI.l|JJIJ.IliIlJlll!I.III.Ll.l_lLILllILIUJ.LL].I.[L'JJ.[LLlJ.ll[lLl[ILLIl!J.lLI_LI_LllI_lLlllllLLILlIJLLI.ll]

TENSAO (MPa)
5 8

.00
00 1
i ENSAIO TRIAXIAL |
{ Amostra CAM-373/08
%0.00 [ || Temp 150°C !
| Confinante 15 MPa
|
20.00 [

| —— DEF LATERAL
|
| —— DEF AXAL
i
|

—/4— DEF VOLUMETRICA

0.00 I 11 -III| .I?I]IIIII!'!II'[:-'I‘llll.I

150 -100 050 000 050 100 150 200 250
DEFORMACAOQ (%)

Figura 5.37 - Curva de tenséo versus deformacéo obtido no ensaio
triaxial com a amostra CAM-373/08.

As caracteristicas marcantes dos arenitos do po¢co CAM-373, fo-
ram a baixa concentracao de argilas (apenas tracos deste mineral) e altas
concentracoes de calcita (entre 15 e 40% em 3 das 5 amostras efetiva-
mente ensaiadas), que exerceram influéncia na resisténcia a compressao
das amostras. A calcita compunha o cimento da rocha e a sua maior con-
centracao provocou o aumento da resisténcia dos arenitos.

A analise de todos os resultados obtidos a 150°C, demonstraram
pouca correlagao entre a tensao de ruptura e a pressao de confinamento.
Isto pode ser verificado pela maneira irregular com que a tensao de rup-
tura variou. O coeficiente de correlagcao linear (r}] neste caso ficou em
0,61, que é um valor considerado baixo.

Das sete amostras ensaiadas a 150°C, duas pertenciam ao pogo
CAM-373 e uma ao poco CAM-456 e foram estas as responsaveis pela
baixa correlacao obtida entre a tensao de ruptura e a pressao de confina-
mento. Este comportamento indicou que as amostras eram heterogéneas,
mesmo sabendo que em escala macroscopica os arenitos dos pogos foram
considerados pelos gedlogos do CENPES/DIGER como homogéneos, base-
ados na descri¢ao macroscopica do material.
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A pouca confiabilidade dos dados obtidos a 150°C for¢aram a
repeticao de uma série completa de ensaios a temperatura ambiente e
150°C, a partir de mais um lote adicional de amostras (o terceiro utilizado
neste projeto), para permitir a comparacao do comportamento dos para-
metros desejados nestas duas condicoes.

Outro aspecto interessante a ser observado na totalidade dos
ensaios convencionais foi o fato de que, mesmo para pressoes de confina-
mento mais baixas (até 5 MPa), as curvas de tensao-deformacao axial
apresentaram de forma predominante suave concavidade voltada para
cima, na fase inicial do carregamento. Segundo Vutukuri e Lama (1978) e
Goodman (1989), esta concavidade esta relacionada ao fechamento inicial
das microfissuras e poros existentes na rocha. Porém, pela observacao das
curvas de pressao de confinamento versus deformacao volumeétrica no en-
saio hidrostatico, foi possivel perceber que mesmo nos casos de baixos
valores de pressao de confinamento ja se obtinha um nivel relativamente
alto de adensamento e fechamento das fissuras. Portanto, o efeito do car-
regamento axial da amostra sobre o fechamento das microfissuras, na fase
cisalhante, ficou menos pronunciado.

Todas as curvas de tensao-deformacéao tiveram seu ponto de ori-
gem em tensao desviadora nédo nula, em virtude da pré-carga aplicada no
inicio dos testes, com a finalidade de promover a vedacao dos anéis de
vedacao (o'rings) existentes em varios pontos entre a amostra e o sistema
de aplicacdo de carga (figura 3.18) e também para o ajuste entre estas
partes. Esta pré-carga atende a uma recomendacao da Designation D
2664-86 da ASTM (1986).

Todas as curvas de tensao-deformacao axial, apresentaram o
trecho linear correspondente a fase de comportamento elastico bem defi-
nido, estando em acordo com o previsto por Goodman (1989) para ensaios
de compressao com amostras de rochas.

E importante frisar que a escolha dos arenitos da formacao Agu
acarretaram algumas dificuldades ao projeto. A principal delas estava re-
lacionada a qualidade do material: os arenitos friaveis, pouco consolidados
e mal selecionados do ponto de vista da granulometria, conferiram um
grau razoavel de heterogeneidade as amostras, quando observados nas
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dimensodes de laboratério. Estes fatores foram comprovados logo no inicio
da interpretacao dos resultados, ao se tentar correlacionar os dados de
tensao de ruptura (o,) com a pressao de confinamento (o).

Segundo Vutukuri, Lama (1978), existe uma relacao entre a
maior (o;) € a menor tensao principal (o3) durante o ensaio triaxial. A me-
dida que o valor da pressao de confinamento aumenta, aumenta também
de forma proporcional o valor da tensao de ruptura. Este tipo de correla-
cao fornece uma linha reta para algumas rochas. Os resultados obtidos
neste projeto comprovaram que isto € verdadeiro, principalmente quando
se trabalha dentro de uma faixa pequena de pressoes de confinamento.

O coeficiente de correlacao linear () fornece uma medida que
indica se os pontos estdao bem correlacionados ou nao. Quanto mais pro-
ximo de 1, mais alinhados estao os pontos. O coeficiente de correlacao li-
near € dado pela seguinte equacao:

n-Xxy—-Ix-Ly

r= (5.9)
\/[n-fxz —(Ex)I] : [M-Ey2 —(Zy)z]

onde:
X, € substituido por o3;
Yy, € substituido por ¢, €
n representa o numero de pares (03,0;) ou seja, 0 numero
de ensaios realizados.

A medida que uma série de ensaios completa era obtida em de-
terminada temperatura, os valores de tensoes de ruptura e de pressoes de
confinamento correspondentes, eram representados no plano ¢, x o3 (vide
anexo 2). Foi nesta fase que se constataram os baixos valores de r para os
resultados dos ensaios a 150°C, o valor obtido foi 0,61 enquanto que um
valor considerado bom para este tipo de correlagao esta na faixa acima de
0,90. Para as outras temperaturas, as correlagdes se apresentaram bem
melhores (r entre 0,88 e 0,95). A melhor situacao foi obtida nos casos em
que se analisaram apenas os conjuntos de pontos referentes ao poco
CAM-456. E bom lembrar que este poco forneceu o maior numero de
amostras para as temperaturas ambiente e 80°C, enquanto que a 150°C
contavam-se com 7 amostras de 4 pogos distintos, mostrando haver hete-
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rogeneidade entre elas. A partir desta observacao, optou-se por isolar, po-
rém sem desprezar, os resultados obtidos a 150°C e providenciar mais tes-
temunhos do mesmo campo e da mesma formacao (Agu), para repetir o
trabalho nesta temperatura e nas outras sempre que se configurasse a
necessidade de complementar ou substituir dados. O dificil seria reunir
um numero suficientemente grande de amostras de um unico pogo, para
reduzir as diferencas do material. Segundo Vutukuri, Lama e Saluja
(1974), na determinacdo da tensao de ruptura de arenitos homogeéneos,
sao necessarios entre 5 e 10 amostras para se obter um resultado confia-
vel. Se este critério fosse adotado neste projeto, seriam necessario entre 30
e 60 amostras para obter valores da tensao de ruptura confiaveis em cada
temperatura (seriam utilizadas entre 5 e 10 amostras para cada pressao
de confinamento adotada).

Toda esta dificuldade em avaliar o comportamento das amostras
da Formacao Acu, reforcou a idéia de tentar conduzir uma série de en-
saios de compressao com amostras de arenitos homogéneos e bem conso-
lidados da Bacia Potiguar. Os resultados destes ensaios poderiam ser uti-
lizados como parametros para avaliar o comportamento encontrado para
os arenitos da Formacao Acu. O objetivo era confrontar resultados para
facilitar a interpretacao.

A tabela 5.3 apresenta a distribuicao das amostras do primeiro e
segundo lotes para os ensaios convencionais.
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Tabela 5.3 - Relagéo das amostras do primeiro e segundo lotes
submetidas aos ensaios convencionais.

TEMP. | PRESSAO DE
P00 N;g" ensaio | (Pa)
(°C)
CAM-456 11 2,5
07 5,0
CAM-373 04 5,0
CAM-456 | 04 | 24 10,0
06 10,0
AP-98 01 15,0
10 20,0
CAM-456 | 01 2,5
02 5,0
09 5,0
CAM-373 07 80 7,5
CAM-456 08 10,0
12 10,0
CAM-373 06 15,0
CAM-456 05 20,0
AP-98 03 2,5
CAM-373 | 05 5,0
AP98 | 02 7,5
AP-125 | 02 | 150 7.5
CAM-456 | 03 10,0
CAM-373 08 15,0
AP-125 | 03 20,0

Apos o recebimento dos testemunhos do terceiro lote de amos-
tras no laboratério do CENPES e posterior preparacao dos corpos de
prova, constatou-se mais uma vez, através de inspecao visual (sempre € a
primeira realizada), a heterogeneidade dos arenitos da formacao Agu per-
sistia. Confirmou-se entao que se tratava de uma caracteristica do mate-
rial e ndo de um erro cometido na selecao das amostras. Qutro detalhe
importante foi o fato de terem sido enviadas amostras de varios pocos
(entre uma e trés amostras por po¢o, no maximo). Apenas os arenitos bem
consolidados da formagao Pendéncias, provenientes do campo de Lorena,
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apresentavam maior homogeneidade. Deste campo, foram enviadas ape-
nas 8 testemunhos sendo 6 do pogo LOR-34 e 2 do po¢o LOR-30. Da for-
macao Agu, foram enviados 14 testemunhos que forneceram 14 amostras
mas, apenas 9 foram utilizadas as outras 5 amostras foram consideradas
muito diferentes na analise visual e portanto foram, a principio, rejeitadas.

Para contornar o problema do numero reduzido de amostras do
campo de Lorena e a heterogeneidade das amostras dos arenitos da for-
macao Agu, foi necessario alterar a metodologia dos ensaios. Verificou-se
que se fosse reduzido o namero de corpos de prova, seria possivel reduzir
também a diferenca entre estes, pois tornava-se mais facil, neste caso,
reunir um numero maior de amostras semelhantes, recusando-se assim
aquelas de caracteristicas muito discrepantes.

Na literatura pesquisada, identificou-se um método denominado
ensaio de estado de falha multipla (Multiple Failure State Triaxial Tests) des-
envolvido por Kovari e Tisa (1976), que basicamente consiste em utilizar
um unico CP para obter uma série completa de ensaios, passando por to-
das as pressoes de confinamento previstas e desta forma obtendo uma en-
voltoria de ruptura para o material. Para maiores detalhes a respeito do
metodo ver capitulo III.

Andlise das Curvas de Tensdo-Deformacédo Obtidas nos Ensaios
de Multiplo Estado de Falha. Os ensaios de estado de falha multipla sao
bem menos difundidos que os ensaios convencionais. Na literatura pes-
quisada aparecem poucos resultados baseados neste método, porém ne-
nhum deles refere-se a utilizacao de temperaturas elevadas. Desta forma,
no presente projeto € feita uma aplicacao inédita do método no estudo da
influéncia da pressao de confinamento associada a temperatura.

Os ensaios foram iniciados a partir das amostras do pogo LOR-
34. A principio, nao seriam utilizadas as amostras do pogo LOR-30 por
receio de serem obtidos resultados semelhantes aos dos ensaios com os
arenitos da formacao Agu, que demonstraram heterogeneidade entre amos-
tras de pocos diferentes. As 6 amostras disponiveis foram divididas de
modo que fossem ensaiadas duas em cada temperatura. Cada CP seria
submetido a trés pressoes de confinamento.
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Posteriormente, foram ensaiadas as duas amostras do pogo
LOR-30, uma a temperatura ambiente e a outra a 80°C, ambas nas pres-
soes de confinamento O (zero) e 12,5 MPa e os resultados comparados aos
do LOR-34. Verificou-se que as amostras dos dois po¢os apresentavam
boa semelhanca entre si.

No caso dos ensaios multiplos com as amostras dos pocos de
Canto do Amaro, a distribuicao foi feita de modo que se tivessem trés
amostras para cada temperatura e duas pressoes de confinamento por
amostra. O motivo de se adotar este novo critério foi minimizar as defor-
macoes sofridas pela amostra devido aos sucessivos estagios de carrega-
mento. Como o método € pouco conhecido, principalmente para ensaios
com utilizacao de temperatura, houve o receio de comprometer demasia-
damente os resultados.

Segundo Holt e Fjeer (1991), ao efetuarem ensaios com amostras
de arenitos de origem fluvial e de baixa resisténcia, constataram uma pe-
quena reducdo na tensao de ruptura, para as pressoes de confinamento
mais altas. Os autores conduziram o experimento em 4 estagios de pres-
soes de confinamento (2,5 MPa, 5 MPa, 7,5 MPa e 10 MPa) e justamente
os 2 ultimos valores de tensdao de ruptura apresentaram este desvio
quando comparados a outros ensaios realizados pelo método convencio-
nal. Porém, a diferenca maxima encontrada foi de 10%. Pela descricao das
amostras fornecidas pelos autores e os valores de tensao de ruptura obti-
das por estes, € possivel identificar certas semelhancas entre este mate-
rial e os arenitos dos pocos de Canto do Amaro.

Nesta etapa do projeto, a utilizacdo de dois ou trés corpos de
prova para uma série completa de ensaio em cada temperatura, permitiu
que se tivesse um menor numero de estagios de pressoes de confinamento
por amostras. Estas pressoes foram definidas de modo a se obter uma su-
perposicio dos resultados entre as amostras, para reduzir as diferencas
observadas por Holt e Fjer, dando assim maior confiabilidade ao método
de multiplo estado de falha.

As tabelas 5.4 e 5.5 apresentam a distribuicao das amostras do
terceiro lote para os ensaios multiplos.



Tabela 5.4 - Relacéo das amostras de Lorena submetidas ao

ensaio de miltiplo estado de falha.

POGO

N° do
CP

TEMP.
DE
ENSAIO
(C)

PRESSAO DE
CONFINAMENTO
(MPa)

LOR-30

01

LOR-34

06

01

24

0,0 (UNIAXIAL)
12,5

2,5
7.5
15,0

5.0
10,0
20,0

LOR-30

02

LOR-34

02

04

80

0,0 (UNIAXIAL)
12,5

2,5
7.5
15,0
20,0

5,0
10,0
20,0

03

05

150

2.5
7,5
15,0

5.0
10,0
20,0

155
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Tabela 5.5 - Relacéo das amostras de Canto do Amaro subme-
tidas ao ensaio de miltiplo estado de falha.

TEMP. PRESSAO DE
POGO N(D;go ENgiIO comw::lzmo
(°C)

CAM-519 02 0,0 (UNUAXIAL)
12,5
CAM-529 01 2.5
26 7.0
CAM-519 01 5,0
15,0

AP-153 02 10,0
20,0

AP-128 02 0,0 (UNIAXIAL)
CAM-615 01 2,5
7.5
CAM-510 01 5,0
150 15,0
01 50

AP-153 15,0
03 10,0
20,0

Os aspectos gerais das curvas, em todas as temperaturas ensai-
adas, foram bastante semelhantes entre si. A cada acréscimo da pressao
de confinamento, referente a mudanca de estagio dentro do ensaio, as
curvas apresentavam uma variacao instantanea nas deformacoes axial,
lateral e volumétrica, que ficaram registradas nos graficos em forma de
patamares. No caso da deformagao axial, esse patamar refere-se a reducao
da altura do CP devido ao aumento da pressao de confinamento atuando
sobre as areas das extremidades deste. Esta deformacao, em geral, € pe-
quena (na maioria dos casos, inferior a 0,1%).

Tanto a curva de deformacao lateral quanto a de deformacao
axial devem ser analisadas separando-se o primeiro estagio dos estagios
seguintes. No primeiro estagio de aplicacdo da pressao de confinamento,
ambas apresentaram o mesmo formato encontrado nos ensaios convenci-
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onais. Do segundo estagio em diante até o ultimo, as curvas mudam de
aspecto devido aos danos estruturais provocados pelo primeiro estagio de
aplicacao de tensdes. A curva de deformacao lateral (radial) comporta-se
inicialmente como se a amostra estivesse diminuindo de diametro; em se-
guida, registra-se deformacao nula e finalmente, assume um comporta-
mento aparentemente normal, se comparada aos obtidos nos ensaios con-
vencionais. Este aspecto esteve presente em todas as curvas registradas,
embora a pequena diminui¢ao de diametro, que ocorreu no inicio do esta-
gio, as vezes era imperceptivel ou nulo. As curvas de deformacao axial,
apresentaram inclinagées sempre crescentes a cada novo estagio de pres-
sao de confinamento.

A figura 5.38 traz um exemplo do modelo das curvas obtidas nos
ensaios multiplos.

9000 —
é =, TR A
80.00 — ™ R i
3 b N
= g | A Z
70.00 = \
3 Ly
3 }.-*'
6000 — .
3 7
S 5000 — 4
0 3 /]
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Figura 5.38 - Curva de tensiéo versus deformacéo obtido em um
ensaio miltiplo. Atentar para o formato das curvas de deforma-
céo axial e lateral.
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O aspecto da curva de defornacgao axial (vide exemplo na figura
5.30) pode ser entendido como um enfraquecimento progressivo do mate-
rial em funcao dos sucessivos estagios de aplicacao de tensdes. Este fe-
nomeno € identificado pelos valores decrescentes do moédulo de elastici-
dade a medida em que se aproxima a tensao de ruptura. As curvas obti-
das em ensaios convencionais também apresentaram o mesmo aspecto em
sua porcao final.

Para justificar o aspecto da curva de deformacao lateral € neces-
sario que se conheca a metodologia empregada para a realizagcao do ensaio
multiplo: O primeiro estagio ocorre de forma semelhante ao ensaio con-
vencional porém, no instante em que a amostra se aproxima da ruptura, a
aplicacao da carga axial era interrompida manualmente e a pressao de
confinamento aumentada para o valor seguinte programado. A taxa com a
qual se alterava a pressao de confinamento situou-se entre 0,4 e 0,5
MPa/s, ou seja, para passar de 5 para 10 MPa, por exemplo, eram neces-
sarios em torno de 10 s. No instante em que se atingia o novo valor da
pressao de confinamento, a maquina era novamente comandada a prosse-
gui com o carregamento axial até o final do estagio. Esta sequéncia era
repetida até o final do ensaio.

O aspecto da curva de deformacao lateral pode ser justificado a
partir dos fenomenos de equilibrio das tensdes e das deformacgdes que
atuam sobre o corpo cilindrico da amostra. A aplicacao quase instantanea
da pressao de confinamento gera tensoes internas na amostra que reque-
rem um certo tempo para atingir o novo estado de equilibrio. Além das
tensodes suportadas pela estrutura da rocha, o fluido contido nos poros
(6leo saturante) também fica sob pressao em virtude da diminuicao volu-
meétrica provocada pelo aumento da pressao de confinamento. Como o en-
saio € drenado, a pressao intraporos tende a diminuir com o tempo em
funcido da expulsao do fluido excedente pelas extremidades do corpo de
prova.

Caso se aguardasse algum tempo apoés atingir o novo valor de
pressao de confinamento, antes de prosseguir com a aplicacao de carga
axial, seria possivel verificar a continuidade na reducao do diametro da
amostra através da curva de deformacao lateral. E bom lembrar que a de-
formacao radial é registrada pelo extensometro lateral instalado na metade
da altura do corpo de prova, conforme pode ser visto na figura 3.9. Por-
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tanto, seria necessario um certo tempo para que este instrumento sentisse
o efeito do fluido saindo pelas extremidades do CP.

Além dos efeitos provocados pela aplicagao da pressao de confi-
namento, a aplicacao da tensao axial sobre a amostra produz um outro
estado de tensao e de deformacao que provoca o aumento gradual do dia-
metro deste.

Em um ensaio multiplo, no instante inicial do segundo estagio
em diante os dois estados de tensao e deformacao, um referente a aplica-
cao de carga axial no primeiro estagio e o outro referente ao aumento da
pressao de confinamento, agem simultaneamente, e o resultado pode ser
verificado através da curva de deformacao lateral. Pode-se afirmar que a
curva € a resultante dos esfor¢cos que estdo agindo no plano perpendicular
ao eixo da amostra. Evidentemente, as extremidades do corpo de prova
estao sujeitos a fenébmenos semelhantes, porém com intensidades bem
menores e quase imperceptiveis nas condicoes de ensaio. Vide figura 5.38,
onde podem ser verificados todos os fenémenos analisados acima. Como
consequéncia, nao € recomendavel a adocao dos trechos das curvas a
partir do segundo estagio em diante, para a obtencao dos parametros
elasticos.

O momento da mudanca da pressao de confinamento foi deci-
dido com o auxilio dos graficos tragados por um plotter ligado a maquina
de ensaio. Além do plotter, o resultado grafico do ensaio era apresentado
na tela de um micro computador acoplado ao sistema. Porém, este nao
apresentava resolucao suficiente para permitir um bom acompanhamento
do evolucao das curvas de tensao-deformacao. No plotter acompanhava-se
principalmente a evolucao da deformacao lateral do CP, com escala ampli-
ada, e identificando-se com relativa facilidade o momento em que este es-
tava na iminéncia de romper, devido ao rapido aumento da inclinacao da
curva de tensao versus deformacaio.

Como as amostras de Lorena eram frageis, foi adotada a técnica
de escolher um ponto para mudanca da pressao de confinamento bem an-
terior ao da tensao de ruptura. Posteriormente, era feita uma extrapolagao
manual (com uso de curva francesa) das curvas de tensao-deformacao la-
teral, encontrando-se assim uma corre¢ao para o valor da ruptura para
cada pressao de confinamento. Esta correcao, na maioria dos casos, nao
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ultrapassava 10%. A técnica teve por objetivo evitar a ruptura brusca do
CP antes da conclusao do ensaio.

Assim como no caso dos ensaios convencionais, nos ensaios
multiplos também foram aplicadas pré-cargas iniciais em torno de 1 kN
para promover o ajuste e a vedacao dos anéis (o'rings) do sistema de apli-
cacao de carga.

Todas as curvas de deformacao axial apresentaram, em sua por-
cao inicial, concavidade voltada para cima, que corresponde ao fecha-
mento das microfissuras. E interessante comentar que todos os ensaios
multiplos iniciaram a pressoes de confinamento inferiores ou iguais a 5
MPa, que nao foram suficientes para garantir uma boa compactacao dos
CP. Sendo assim, as curvas de deformacao axial apresentaram uma con-
cavidade acentuada.

Todas as curvas de deformacao axial apresentaram durante o
primeiro estagio, um trecho reto logo apos o fechamento das microfissuras
e que corresponde ao comportamento elastico da rocha. Este trecho reto
também pode ser observado na terca parte inicial dos estagios seguinte.

As figuras 5.39 até 5.46 mostram as curvas obtidas nos ensaio
de multiplo estado de falha com as amostras do campo de Lorena.
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Figura 5.39 - Curva de tensédo versus deformacéao obtida no ensaio

miltiplo da amostra LOR-34/01.
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Figura 5.40 - Curva de tens@o versus deformac#o obtida no ensaio

miltiplo da amostra LOR-34/06.
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Figura 5.41 - Curva de tensao versus deformacéo obtida no ensaio

muiltiplo da amostra LOR-34/02.
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Figura 5.42 - Curva de tenséo versus deformacéo obtida no ensaio

mailtiplo da amostra LOR-34/04.
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Figura 5.43 - Curva de tenséo versus deformacéo obtida no ensaio
mailtiplo da amostra LOR-34/03.
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Figura 5.45 - Curva de tenséo versus deformacéo obtida no ensaio

mualtiplo da amostra LOR-30/01.
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Figura 5.46 - Curva de tenséo versus deformacéo obtida no ensaio

mailtiplo da amostra LOR-30/02.
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Enquanto os ensaios para o Campo de Lorena utilizaram-se 2 CP
para cada temperatura, para Canto do Amaro adotaram-se 3 CP para cada
temperatura, mantendo-se a intercalacdo entre as pressdes de confina-
mento (tabela 5.5).

Ao todo, foram preparados 14 CP a partir dos testemunhos do
terceiro lote de amostras referentes aos pocos de Canto do Amaro. Destes,
através da analise visual, apenas 9 apresentaram boa similaridade e per-
tenciam a 6 pocos distintos (3 do AP-153, 1 do AP128, 1 do CAM-510, 2
do CAM-519, 1 do CAM-529 e 1 do CAM-615).

Devido ao numero reduzido de amostras, optou-se por executar
apenas ensaios a temperatura ambiente e 150°C admitindo-se que os en-
saios convecionais a temperatura ambiente e 80°C nao seriam revistos ou
complementados. Os resultados dos ensaios multiplos seriam comparados
entre si nas duas temperaturas estabelecidas e seriam a principio anali-
sados separadamente dos resultados obtidos nos ensaios convencionais.
Esta separacao teve como causa o fato de se tratarem de métodos distin-
tos de ensaio, mesmo sabendo-se que em pesquisas anteriores as diferen-
cas encontradas foram pequenas (Holt e Fjaer, 1991).

As curvas apresentaram o mesmo aspecto obtido nos ensaios
com as amostras do campo de Lorena, nao apresentando grandes diferen-
cas no formato. Apenas a amostra AP-128/02 (figura 5.52) deformou-se
excessivamente ao se tentar atingir 12,5 MPa de pressao de confinamento
(no momento de se passar do primeiro para o segundo estagio do ensaio
multiplo), obrigando a interrupcao do ensaio apenas com o primeiro esta-
gio (ensaio uniaxial no primeiro estagio).

As curvas de tensao-deformacao lateral também apresentaram o
mesmo formato encontrado nas curvas das amostras de Lorena, caracteri-
zando a superposicao das tensoes geradas pela pressao de confinamento e
tensao axial no instante posterior a mudanca da pressao confinante.

Como os arenitos de Canto do Amaro deformam-se bastante an-
tes de romper (grande deformacao plastica), foi possivel chegar mais pro-
ximo da tensado de ruptura do material sem que as amostras rompessem
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explosivamente. Portanto, as corregdes para obtencao das tensoes de rup-
tura ficaram abaixo dos 5%.

As figuras de 5.47 a 5.55 apresentam as curvas de tensio-de-
formacao obtidas nos ensaios multiplos dos arenitos de Canto do Amaro.
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Figura 5.47 - Curva de tenséo versus deformac#o obtida no ensaio
multiplo da amostra CAM-519/02.
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Figura 5.48 - Curva de tenséo versus deformacéo obtida no ensaio

miltiplo da amostra CAM-529/01.
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Figura 5.49 - Curva de tenséo versus deformac#@o obtida no ensaio

mailtiplo da amostra CAM-519/01.
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Figura 5.50 - Curva de tenséao versus deformacéo obtida no ensaio

miultiplo da amostra AP-153/01.
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Figura 5.51 - Curva de tenséo versus deformacéo obtida no ensaio

mailtiplo da amostra AP-153/02.
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Figura 5.52 - Curva de tenséo versus deformacéo obtida no ensaio

mailtiplo da amostra AP-128/02.
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Figura 5.53 - Curva de tensédo versus deformacéo obtida no ensaio

maltiplo da amostra CAM-615/01.
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Figura 5.54 - Curva de tens#@o versus deformacdo obtida no ensaio
mailtiplo da amostra CAM-510/01.

4000 —
i |
1 i el
- ,«/
] rd 4
30.00 — | uf
: | .If J_r
] 7 4
| / [
—_ _ { Irf
a = ¢ ¢ 4
= 5 «\r "“_J% v
'2 2000 — \ j x/'f
g = | |
i 5 4 P : -
— 5 | f |
J L / 5 ENSAIO MULTIPLO
] - p | Amostra: AP-153/01
= |/ - Temp.. 150°C
10.00 — 1 Confinantes: 5 e 15 MPa
_ i —— DEF. LATERAL
J I/ — D AXAL
4 q#& —A— DEF VOLUMETRICA
] |
0.00 I B S R S A (N N A S LI |
0.50 0.00 0.50 1.00 1.50
DEFORMACAO (%)

Figura 5.55 - Curva de tensédo versus deformacéo obtida no ensaio
miltiplo da amostra AP-153/01.
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Figura 5.56 - Curva de tensédo versus deformac#éo obtida no ensaio
miltiplo da amostra AP-153/03.

Anilise dos Resultados Obtidos nos Ensaios Convencionais. Os
resultados dos ensaios de ruptura triaxiais estao apresentados na tabela
5.6 e foram obtidos a partir das curvas apresentadas nas figuras 5.16 a
5.37. A coluna referente a Oj(comgido) COTTESponde ao valor da tensao de
ruptura corrigido em funcao das dimensoes do CP. Esta correcao foi su-
gerida por Protodyakonov (1969) apud Vutukuri, Lama e Saluja (1974)
para obter o valor da tensao de ruptura para um corpo de prova cuja rela-
cao altura/diametro seja igual a 2 partindo-se de um CP cuja relacao al-
tura/diametro seja um valor inferior a 2. Esta equacao € a seguinte:

0 = (5.10)

7422
B

onde:
0.2 € 0 valor da tensao de ruptura correspondente a uma
amostra com h/d=2;
o. € o valor da tensao de ruptura obtido;
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d ¢€ o diametro do corpo de prova;
h é a altura do corpo de prova.

No caso deste projeto, 6)(mgido) € igual a 6., da equagao 5.10

Na literatura pesquisada encontraram-se varios estudos sobre a
influéncia das dimensoes do CP sobre a tensao de ruptura. Os resultados
destes estudos indicaram que a tensao de ruptura é influenciada pela re-
lacao h/d do CP, concluindo-se que uma relacao altura/diametro igual ou
superior a 2 leva a valores estaveis de tensao de ruptura.

Vutukuri, Lama e Saluja (1974) comentam ainda que para ro-
chas fracas e friaveis, € dificil a obtencao de corpos de prova cuja relacao
h/d mantenha-se rigorosamente dentro do valor recomendavel. Neste
caso, deve-se determinar a tensao de ruptura do corpo de prova com as
dimensdes dos CP disponiveis e depois corrigir o valor obtido utilizado a
equacao 5.10 ou outras sugeridas em seu trabalho. Este tipo de correcao
também é sugerida pela ASTM (1986) em sua Designation D2938-86 utili-
zando-se a mesma equacao 5.10.

A comparacao entre os valores da tensao de ruptura obtidos nos
ensaios triaxiais (o;) e os valores corrigidos (0comgido). apresentados na
tabela 5.6, demonstraram que a variacao obtida foi pequena, nao repre-
sentando alteragao significativa, embora as dimensoées dos CP tenham va-
riado bastante como pode ser comprovado nas tabelas 4.3 e 4.4. Aten-
dendo a recomendacao encontrada na literatura, os valores das tensodes de
ruptura adotados neste projeto para os ensaios convencionais, foram os
corrigidos (6}(omigide)- POsteriormente, na obtencao das tensoées de ruptura
dos ensaios multiplos, esta pratica foi abandonada em virtude da melhor
qualidades dos CP no que diz respeito as dimensoes geomeétricas.
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Tabela 5.6 - Tensdes de ruptura obtidas nos ensaios triaxiais con-

vencionais.
N° do | TEMP. DE
POGO | cP E’("fé")"’ MPa) | (MPa) | (MPa)
CAM-456 | 11 2,5 | 240 | 24,4
07 50 | 385 | 39,0
CAM-373 | 04 50 | 415 | 41,7
CAM-456 | 04 | 24 | 100 | 476 | 47,7
06 100 | 647 | 649
AP-98 | 01 150 | 57,7 | 57,9
CAM-456 | 10 20.0 | 930 | 92,2
01 25 | 215 | 21,2
CAM-456 | 02 50 | 328 | 325
09 50 | 367 | 37,2
CAM-373| 07 | 80 | 75 | 61,0 | 61,4
CAM-456 | 08 100 | 397 | 39,6
12 100 | 360 | 358
CAM-373 | 06 150 | 665 | 66,3
CAM-456 | 05 20.0 | 90,0 | 887
AP-98 | 03 25 | 194 | 195
CAM-373 | 05 50 | 547 | 550
AP-98 | 02 75 | 37.3 | 375
AP-125 | 02 | 150 | 7.5 | 302 | 30,3
CAM-456 | 03 100 | 247 | 250
CAM-373 | 08 15,0 [ 1140 | 1136
AP-125 | 03 20.0 | 61.0 | 61,4

Como pode ser observado na tabela 5.6, os valores das tensoes
de ruptura aumentam com o aumento da pressao de confinamento, es-
tando de acordo com Vutukuri e Lama (1978) e Goodman (1989). Porém,
os resultados obtidos a 150°C oscilaram bastante em consequiéncia da he-
terogeneidade entre as amostras ensaiadas.

A tabela 5.7 traz os resultados referentes as constantes elasticas.
Tanto o médulo de Young (Esy) quanto o coeficiente de Poisson (vs,) foram
obtidos pela tangente as curvas de tensao-deformacao no ponto referente
a 50% da tensao de ruptura. A International Society for Rock Mechanics
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(1978) sugere esta maneira de obter os parametros elasticos, e uma outra
cujos resultados denominam-se de parametros elasticos secantes, E,.. e
Vsec- Neste projeto optou-se apenas pelo calculo dos parametros elasticos
tangentes (Eg e vg).

Os parametros elasticos secantes sio obtidos a partir das retas se-
cantes que unem o ponto inicial das curvas de tensao-deformacao (tensao
axial igual a zero) até o ponto sobre estas curvas correspondentes a 50%
da tensao de ruptura.

Tabela 5.7 - Valores das constantes elésticas obtidas nos ensaios

triaxiais convencionais.
POCO | N° do | TEMP. DE E
o0 |Nep? | ensao MPa) | (GPa) |
(°C)
CAM-456| 11 25 3,42 0,343
07 5,0 7,82 0,270
CAM-373| 04 5,0 11,67 0,337
CAM-456| 04 24 10,0 6,87 0,295
06 10,0 | 12,04 0,310
AP-98 01 15,0 | 10,20 0,273
CAM-456| 10 20,0 | 11,04 0,417
01 2.5 4,38 0,313
CAM-456| 02 5,0 8,38 0,294
09 5,0 4,83 0,267
CAM-373| 07 80 7.5 15,62 0,207
CAM-456| 08 10,0 6,24 0,345
12 10,0 5,21 0,255
CAM-373| 06 15,0 | 10,43 0,181
CAM-456| 05 20,0 | 10,69 0,297
AP-98 03 2.5 7,29 0,357
CAM-373| 05 5,0 18,78 0,167
AP-98 02 7B 8,78 0,162
AP-125 02 150 7,5 5,66 0,312
CAM-456| 03 10,0 4,10 0,294
CAM-373| 08 15,0 | 18,55 0,274
AP-125 03 20,0 7:91 0,286
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Observando-se os valores apresentados na tabela 5.7, foi possi-
vel, mais uma vez, detectar o efeito provocado pela heterogeneidade do
material. As principais diferencas foram percebidas ao se comparar os va-
lores de E5, das amostras do pogo CAM-373 com os valores de Es, do res-
tante das amostras. O fato de os arenitos deste poco apresentarem com-
posicao distinta dos demais, ou seja, maior concentracao de calcita em
meédia, pode justificar os valores mais altos no médulo de elasticidade.

A falta de homogeneidade entre amostras nao permite que se ob-
tenham valores muito confiaveis dos parametros desejados para serem
usados de forma generalizada, mesmo tratando-se de materiais provenien-
tes de um unico campo ou formacao. A melhor alternativa, neste caso, é
excluir as informacdes obtidas a partir dos materiais muito diferentes,
preservando-se apenas aquelas obtidas de um grupo menor (mais selecio-
nado), porém com caracteristicas mais proximas entre si. Este procedi-
mento foi adotado em varias fases do projeto como, por exemplo, na de-
terminacao dos parametros de resisténcia (angulo de atrito interno e coe-
sao). Neste caso, especificamente, optou-se em analisar apenas os resul-
tados do poco CAM-456, pois este forneceu o maior numero de dados para
as temperaturas ambiente e 80°C, com razoavel homogeneidade entre si.

Este mesmo procedimento foi adotado na avaliacao do compor-
tamento da tensao de ruptura com a temperatura para os arenitos friaveis
da Formacgao Agu. A unica diferenca, neste caso, foi a inclusao do valor de
tensao de ruptura obtida pela amostra AP-98/01. Os dados referentes as
amostras do po¢co CAM-373 foram excluidos pois, de um modo geral, se
comportaram de forma muito diferente das demais.

Esta preparacao prévia, buscando-se o maximo de homogenei-
dade entre as amostras, teve por objetivo tornar mais confiavel a utilizacao
de dois recursos na avaliacdo do comportamento da tensao de ruptura. O
primeiro recurso refere-se ao calculo da média aritmética dos resultados
experimentais e o segundo refere-se a utilizacao dos graficos representati-
vos da tensao de ruptura no plano o, - os.

Segundo Luis Rey (1987), em trabalhos cientificos, os valores
obtidos durante o ensaio de qualquer variavel, para serem comparados,
podem ser substituidos por uns poucos valores sintéticos capazes de re-
presentar melhor o fenémeno estudado. A média aritmética € um destes
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valores sintéticos (o desvio padrao pode ser o outro) e pode ser utilizada
para caracterizar a tendéncia central de uma colecao de dados. Apesar de
ser um recurso simples, a média aritmética pode dar uma idéia razoavel
do comportamento da variavel que se quer estudar. Este recurso nao foi
aplicado apenas na avaliacao da tensao de ruptura mas também na avali-
acao do modulo de Young e do coeficiente de Poisson.

O outro recurso, da representacao grafica das tensoes de rup-
tura no plano o, - 63, complementada com as curvas de regressao destes
pontos para cada temperatura, auxiliaram na analise feita sobre o com-
portamento deste parametro. As curvas permitiram também observar a
evolucao da tensao de ruptura com a pressao de confinamento. O resul-
tado esta representado na figura 5.57. Os dois recursos foram utilizados
em conjunto, um sendo o complemento do outro na analise global.

As medias aritméticas das tensoes de ruptura em cada tempera-
tura estao relacionados na tabela 5.8. Os numeros obtidos devem ser tra-
duzidos como o comportamento médio do material entre as pressoes de
confinamento de 2,5 e 20 MPa, para cada temperatura ensaiada. A partir
delas foi possivel ter a primeira idéia da evolucdo da tensao de ruptura
com a temperatura. Como pode ser observado na tabela 5.6 a variacao dos
resultados, que € inerente as diferencas naturais do material, dificultaria a
interpretacao em cada pressao de confinamento.

Tabela 5.8 - Valores médios das tensdes de ruptura para cada
temperatura (sem considerar os dados do po¢co CAM-373).

TENSAO DE
TEMPERATURA | RUPTURA
(°C) MEDIA, o
(MPa)
24 54,4
80 42.5
150 34,7

Os valores apresentados na tabela 5.8 mostram que a resistén-
cia a compressao dos arenitos caiu com o aumento da temperatura. A
queda foi de 21,8% entre 24°C e 80°C e de 18,3% entre 80°C e 150°C, va-
lores considerados significativos. As curvas apresentadas na figura 5.57
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mostram de que forma a tensao de ruptura foi afetada pela temperatura
entre 2,5 MPa e 20 MPa.

Vutukuri, Lama e Saluja (1974) apresentam os resultados de ou-
tros pesquisadores que verificaram ter havido queda na resisténcia a com-
pressao de diversos tipos de rochas como a calcita, o granito, a dolomita,
etc., com a elevacao de temperatura. Estes resultados confirmam os resul-
tados obtidos nesta fase do projeto.
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Figura 5.57 - Curvas de correlacao apresentando o comportamento
da tenséo de ruptura versus presséo de confinamento no plano
o, - G3, em func¢éo da temperatura.

Tanto a tabela 5.6 quanto a figura 5.57 reforcam a importancia
da homogeneidade entre as amostras. Como a quase totalidade dos resul-
tados a temperatura ambiente e a 80°C pertenceram a um uUnico pogo
(CAM-456), ficou mais facil constatar a queda na resisténcia do material
com o aumento da temperatura. Todos os valores de tensao de ruptura
obtidos a 80°C estiveram abaixo dos valores obtidos a temperatura ambi-
ente, para o poco CAM-456.
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A etapa seguinte, foi a avaliacao do coeficiente de Poisson, que
seguiu basicamente a mesma metodologia adotada para as tensdes de
ruptura. Primeiro foram eliminados os valores desta variavel referentes ao
poco CAM-373 e os demais pontos representados graficamente contra a
pressao de confinamento, para cada temperatura. O resultado apresen-
tado na figura 5.58, onde, aléem dos pontos referentes aos valores dos coe-
ficiente de Poisson, foram representadas também as curvas de correlacao
linear destes pontos em cada temperatura.
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Figura 5.58 - Comportamento do coeficiente de Poisson em funcéo
da presséo de confinamento e da temperatura para os arenitos da
Formac#éo Acu.

A reta de regressao dos pontos obtidos a temperatura ambiente
(24°C), demonstrou que houve um aumento do coeficiente de Poisson com
a pressao de confinamento. A analise mais cuidadosa dos resultados nesta
temperatura permitiu verificar que o ultimo ponto, referente ao coeficiente
de Poisson da amostra CAM-456/10 (v=0,417), esta bem acima do valor
meédio que foi de 0,318 para temperatura ambiente. Este ponto terminou
forcando a curva para cima, porém a eliminagao deste mostraria clara-
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mente uma tendéncia oposta para o coeficiente de Poisson ou seja, este
parametro cai com o aumento da pressao de confinamento.

A figura 5.59 mostra como se comporta a curva a temperatura
ambiente com a eliminacao do dado referente a amostra CAM-456/10. Se-
gundo Vutukuri e Lama (1978), o aumento do coeficiente de Poisson com
o nivel de tensao pode estar associado a deformacao plastica do material.
Esses pesquisadores ainda comentam que o aumento da pressao de confi-
namento leva a reducao do coeficiente de Poisson para rochas fracas e no
caso de rochas duras, nao exerce qualquer influéncia.

Bloch (1993) confirmou os resultados obtidos por Vutukuri e
Lama (1978) ao efetuar ensaios a temperatura ambiente com amostras de
arenitos homogéneos e bem consolidados da formacao Marfim, bacia do
Reconcavo. Ele verificou que o coeficiente de Poisson caiu cerca de 35%
com o aumento da pressao de confinamento entre O (zero) e 40 MPa.
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Figura 5.59 - Comportamento do coeficiente de Poisson para os
arenitos da formacéo A¢u. Na curva representativa da tempera-
tura de 24°C foi excluido o ponto referente a amostra CAM-
456/10.
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De um modo geral, as trés curvas de regressao da figura 5.59
apresentaram baixos valores de coeficiente de correlagao (0 mesmo pode
ser afirmado para a figura 5.58). Os valores dos coeficientes de correlacao
(N a 24°C, 80°C e 150°C foram respectivamente 0,55, 0,03 e 0,158. Valo-
res tao baixos, principalmente a 80°C e 150°C, mostram pouca relacio
entre o coeficiente de Poisson e a pressao de confinamento para estas
amostras.

A avaliacao através da comparacao entre os valores das médias
aritméticas deste parametro para cada temperatura, nao revelou diferen-
cas significativas. Os valores médios desta variavel a 24°C, 80°C e 150°C
foram respectivamente, vy4=0,318, v5,=0,295 e v,5,=0,282, demonstrando
um decréscimo de 7,2% entre a temperatura ambiente e 80°C e de 4,4%
entre 80°C e 150°C.

E bom salientar que, em virtude do numero reduzido de amos-
tras, os resultados nao foram tratados estatisticamente. Portanto, estas
diferencas podem estar em parte relacionadas a propria variacao inerente
aos trabalhos experimentais. A comparacgao do que ocorreu com o coefici-
ente de Poisson entre as temperaturas ambiente e 80°C oferece mais con-
fianca pelo simples fato de que a maioria das amostras nestas duas condi-
¢Oes pertencem a um unico poco, o CAM-456.

Das figuras 5.58 e 5.59 nao foi possivel obter conclusao alguma
a respeito da influéncia da temperatura sobre o coeficiente de Poisson. Os
pontos obtidos nas trés temperaturas se apresentaram de forma dispersa,
superpondo-se para formar uma nuvem de pontos sem qualquer tendén-
cia visivel. De todos os parametros apresentados neste projeto, os parame-
tros elasticos foram os que apresentaram comportamentos mais aleatérios
e de dificil interpretacéao.

A figura 5.60 mostra as variagdes ocorridas com o moédulo de
Young (E5p) em funcao da pressao de confinamento, tanto a temperatura
ambiente quanto a 80°C. As duas curvas de regressao sao polinomios de
segundo grau e representam o melhor ajuste para os pontos nas duas
temperaturas. Os coeficientes de correlagao para estas duas curvas foram
respectivamente ry= 0,82 e rg= 0,795, que significamm uma correlacao
apenas razoavel entre a pressao de confinamento e o médulo de Young. Se
bem que estas correlagoes foram bem superiores aquelas apresentadas
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pelo coeficiente de Poisson, que ficaram abaixo de 0,55 para qualquer uma
das curvas apresentadas.
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Figura 5.60 - Comportamento do médulo de Young & temperatura
ambiente e 80°C para os arenitos fridveis da Formacéao Acu.

A curva superior, com concavidade voltada para baixo, repre-
senta o comportamento do moédulo de Young a temperatura ambiente.
Bloch (1993) obteve curva semelhante ao avaliar o comportamento dos
arenitos homogéneos e bem consolidados da formacao Marfim, Bacia do
Reconcavo. No mesmo trabalho, o autor comenta que Vutukuri e Lama
(1978) apresentaram varios resultados mostrando que o médulo de Young
de arenitos aumenta cerca de 20% devido ao aumento da pressao de con-
finamento, porém nada mencionaram a respeito da queda posterior desta
parametro apo6s ser atingido o ponto de pico.

No caso das amostras ensaiadas neste projeto, o ponto de pico
ocorreu a aproximadamente 17 MPa (figura 5.60), bem proximo do valor
encontrado por Bloch (1993), que foi em torno de 20 MPa de pressao de
confinamento.
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O formato da curva obtida a temperatura ambiente pode estar
relacionado com o fato de que as pressdes de confinamento elevadas tor-
nam o material mais ductil e conseqlientemente com um comportamento
mais plastico. Segundo Vutukuri e Lama (1978), materiais desta natureza
apresentam variacées no modulo de Young, que vai decrescendo com o
aumento do nivel de tensoes.

A curva de ajuste dos pontos obtidos a 80°C teve sua concavi-
dade voltada para cima. Gray (1967) apud Vutukuri e Lama (1978) apre-
senta curvas semelhantes a esta, referentes a pesquisas com amostras de
folhelhos. Em uma destas curvas, o moédulo de Young aumentou até ser
atingida a pressao de 130 MPa a partir dai, decresceu cerca de 20% e es-
tabilizou. Porém, nao foi especificada a temperatura de ensaio. Vutukuri e
Lama comentam que Gray nao deixou claro o porqué da existéncia do pico
de tensoes.

O efeito da temperatura, conforme apresentado na figura 5.60,
foi o de reduzir o modulo de Young dos arenitos ensaiados. As meédias
aritméticas obtidas a temperatura ambiente e 80°C foram respectivamente
E,4=8,57GPa e Egy=6,62GPa, representando uma reducéao de 22,7%. Estes
resultados estao de acordo com os encontrados por Hughes e Maurette
(1956) apud Vutukuri e Lama (1978). Esses pesquisadores, estudando o
comportamento de amostras dos arenitos Caplen Dorn, obtiveram uma
reducao no modulo de Young de 20% para uma variagao na temperatura
de ensaio entre 25° e 200°C, a uma pressao de confinamento de 500 atm
(49 MPa).

As curvas mostraram também que, para os valores mais baixos
e mais altos de pressoes de confinamento, os efeitos da temperatura foram
bem menores do que no meio do intervalo. Neste ponto, a diferenca calcu-
lada a partir das curvas de ajuste foi cerca de 32,7%.

Quanto a inversao da concavidade apresentada pela curva do
modulo de Young versus pressao de confinamento quando a temperatura
passa de 24°C para 80°C, nao foi possivel, com os dados disponiveis, en-
contrar qualquer justificativa para tal comportamento. Porém, este com-
portamento sugere que pode haver uma temperatura intermediaria entre
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24° e 80°C, onde a curva de correlacao entre o médulo de Young e a pres-
sao de confinamento dé uma equacao do primeiro grau (uma linha reta).

O fato das curvas se cruzarem no extremo superior do intervalo
de pressoes (20 MPa), pode ainda significar que para valores superiores de
pressao de confinamento haja uma inversao no comportamento do médulo
de Young com a temperatura.

Analise dos Resultados Obtidos nos Ensaios Multiplos. Os en-
saios de multiplo estado de falha apresentam algumas limitacées que de-
vem ser consideradas nos objetivos dos ensaios de laboratério de meca-
nica das rochas. Uma delas, de fundamental importancia, é nao poder
utilizar as curvas de tensao versus deformacao, a partir do segundo esta-
gio do ensaio, para a determinacio dos parametros elasticos da rocha. Se-
gundo Fjeer et al. (1992), os modulos de elasticidade sao influenciados
pelos danos estruturais causados pelo primeiro estagio de carregamento.

Porém, como o primeiro estagio do ensaio é idéntico a um ensaio
convencional, os parametros elasticos obtidos neste trecho das curvas de
tensao versus deformacao sao perfeitamente confiaveis. As tabelas 5.9 e
5.10 apresentam os valores dos médulos de Young (Es,) e dos coeficientes
de Poisson (vso) obtidos a partir das curvas apresentadas nas figuras 5.39
a 5.56. As tabelas refletem também os cuidados tomados neste projeto
para atender as recomendacoes apresentadas por Fjeer et al. (1992). As
lacunas representam as situacoes onde nao se devem calcular os parame-
tros elasticos.
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Tabela 5.9 - Valores das constantes elasticas obtidas nos en-
saios multiplos com as amostras dos arenito do campo de
Canto do Amaro.

N° do | TEMP.DE Gs Eso Vso
POGO | cP E'“:fc;w (MPa) | (GPa)
CAM-519| 02 00 | 182 | 0382
CAM-529| 01 25 | 365 |0247
CAM-519| 01 50 | 673 | 0.285
CAM-529| 01 24 7.5 - -
AP-153 | 02 100 | 7,93 | 0,254
CAM-519| 02 12,5 - -
CAM-519| 01 15,0 - -
AP-153 | 02 20,0 - -
AP-128 | 02 00 | 444 | 0269
CAM-615| 01 25 | 495 | 0,286
AP-153 | 01 50 | 688 | 0,172
CAM-510| 01 50 | 7.84 | 0,259
CAM-615| 01 150 75 - -
AP-153 | 03 10,0 | 9,60 | 0,200
AP-153 | 01 15,0 - -
CAM-510| 01 15,0 - -
AP-153 | 03 20,0 - -
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Tabela 5.10 - Valores das constantes elasticas obtidas nos en-
saios maltiplos com as amostras dos arenito do campo de

Lorena.
N°do | TEMP.DO] Eeo vEs
POCO CP ET"S(?)IO (MPa) (GPa)
LOR-30 01 0,0 5,54 | 0,227
06 2,5 |13,46| 0,281
LOR-34 01 50 |11,41| 0,261
06 7,5 - -
01 24 10,0 - -
LOR-30 01 12,5 - -
LOR-34 06 15,0 . -
01 20,0 - -
LOR-30 02 0,0 7,68 | 0,269
02 2,5 9,50 | 0,227
LOR-34 04 5,0 14,91 | 0,242
02 80 7,5 - -
04 10,0 - .
LOR-30 02 12.5 - 1
02 15,0 - .
04 20,0 - -
03 2.9 10,56 | 0,183
LOR-34 05 5,0 12,50 | 0,207
03 150 7.5 - -
05 10,0 - -
03 15,0 - -
05 20,0 - -

Durante a realizacao dos ensaio multiplos com as amostras
apresentadas na tabela 5.9, verificou-se que a amostra CAM-510/01 apre-
sentou valores de tensao de ruptura bem acima das demais, nos dois es-
tagio do ensaio (comparar figuras 5.54 e 5.55). Este fato pode estar relaci-
onado com a maior cimentacao desta amostra em comparagao com as
demais, em virtude da maior concentracao de calcita e dolomita na forma
de cimento. A primeira medida foi isolar os resultados obtidos com a
amostra CAM-510/01 e repetir com uma outra, escolhida aleatoriamente,
as mesmas condi¢coes de ensaio previstas para esta amostra. O CP esco-
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lhido foi o AP-153/01. Portanto, os valores dos parametros elasticos refe-
rentes a amostra CAM-510/01 néao foram utilizados na analise dos resul-
tados apresentados para os pocos do campo de Canto do Amaro nesta
etapa do projeto.

A figura 5.61 apresenta as curvas representativas do comporta-
mento do coeficiente de Poisson com a pressao de confinamento, nas tem-
peraturas de 24°C e 150°C, para as amostra dos arenitos do campo de
Canto do Amaro.

COEFICIENTE DE POISSON

0.10 — COEFICIENTE DE POISSON
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| Arenitos fridvers da Formagio Agu
Bacia Pobguar
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Figura 5.61 - Comportamento do coeficiente de Poisson & tempera-
tura ambiente e a 150°C para as amostras dos arenitos da For-
mac#ao Acu. Resultados obtidos nos ensaios mailtiplos.

As curvas apresentadas na figura 5.61 representam retas de re-
gressao dos pontos obtidos a temperatura ambiente e a 150°C respectiva-
mente. Estas retas apresentaram melhores coeficientes de correlagao do
que as retas obtidas nos ensaios com as amostras do primeiro e segundo
lotes (vide figura 5.58 e 5.59). Os coeficientes de correlagdo obtidos a tem-
peratura ambiente e a 150°C foram respectivamente r,,=0,66 e r;5,=0,69,
que sao apenas razoaveis mas permitem avaliar com certa confianca a va-
riagao do coeficiente de Poisson com a pressao de confinamento e a tem-
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peratura. Os valores mais altos dos coeficientes de correlacido em relacao
aos obtidos para as amostras do primeiro e segundo lotes foram atribuidos
a maior homogeneidade entre as amostras ensaiadas.

A figura 5.61 sugere que o coeficiente de Poisson dos arenitos
friaveis da formacéao Acu cai com o aumento da pressao de confinamento e
da temperatura. As curvas sao praticamente paralelas, indicando haver
linearidade entre o coeficiente de Poisson e a temperatura.

Os valores meédios dos coeficientes de Poisson a temperatura
ambiente e a 150°C foram respectivamente, v,,=0,292 e v,5,=0,232 que
representaram uma reducao meédia de 20,5% nesta variavel quando a
temperatura passou de 24° para 150°C.

Tanto a variacao do coeficiente de Poisson com a pressao de
confinamento quanto com a temperatura, confirmam os resultados apa-
rentemente pouco precisos obtidos com as amostras do primeiro e se-
gundo lotes. Inclusive, caso fosse admitida a hipotese de que a relacao en-
tre o coeficiente de Poisson e a temperatura é linear, permitiria encontrar,
para as amostras do terceiro lote, uma variacdo média para este parame-
tro, quando a temperatura passasse de 24° para 80°C. Esta variacao seria
em torno de 9,1%, que esta bem proximo de 7,2% encontrado para as
amostras do primeiro e segundo lotes. Portanto, a hipotese da linearidade
na relacao entre o coeficiente de Poisson e a temperatura pode a principio
ser admitida como verdadeira para os arenitos friaveis da Formacao Acu.

A figura 5.62 apresenta os graficos representativos do compor-
tamento do modulo de Young com a pressao de confinamento, a tempera-
tura ambiente e a 150°C.
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Figura 5.62 - Comportamento do médulo de Young com a pressao
de confinamento, & temperatura ambiente e 150°C, para as
amostras dos arenitos da Formac#ao Acu. Resultados obtidos nos
ensaios miltiplos.

As curvas de regressao apresentadas na figura 5.62 sao parabo-
las e representam o melhor ajuste para os pontos obtidos a temperatura
ambiente e a 150°C, e apresentaram respectivamente os seguintes coefici-
ente de correlacao: ryp,= 0,985 e r;5,=0,991. Estes valores indicam uma
correlagao muito boa entre o modulo de Young, a pressao de confinamento
€ a temperatura.

Os formatos das curvas sao semelhantes aos obtidos para as
amostras do primeiro e segundo lotes de amostras (figura 5.60), persis-
tindo a mudanc¢a na concavidade em funcao da temperatura. Porém, a di-
ferenca ficou por conta da tendéncia oposta para o modulo de Young com
a temperatura. A figura 5.62 indica que o médulo de Young, neste caso,
aumenta com o aumento da temperatura. E no calculo da média deste pa-
rametro para cada temperatura, obtiveram-se o seguinte valores: E,,=5,03
GPa e E 5,=6,47 GPa, que representa um aumento de 28,6% quando a
temperatura varia de 24° para 150°C, o que € consideravel.
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Wai e Lo (1982), ao estudarem o efeito da temperatura sobre a
resisténcia e as propriedades de deformacao de amostras de granito, veri-
ficaram ter havido aumento no médulo de deformagao secante (E,..), até a
temperatura de 120°C. A partir desse ponto, o valor de E,.. diminui a ra-
zao de 25% a cada 100°C. Porém, os autores nao apresentaram uma jus-
tificativa para tal fato ter ocorrido.

Nao foi possivel encontrar uma justificativa para o comporta-
mento do lote 3 de amostras. O aumento do modulo de Young significa
que o material ficou mais rigido a 150°C, ou seja, a inclinacao da curva de
tensao versus deformacao axial aumentou com a temperatura. Porém, isso
nao significa que o material tenha se tornado mais resistente, ou seja, te-
nha aumentado a tensao de ruptura com o aumento da temperatura, o
que de fato nao se verificou.

A tabela 5.11 apresenta os valores das tensdes de ruptura nas
duas temperaturas ensaiadas. Como pode ser verificado, o comporta-
mento, neste caso, continuou coerente com os obtidos nos ensaios do
primeiro e segundo lotes de amostras (tabela 5.6 e figura 5.57) e com as
conclusoes apresentadas na literatura ou seja, a resisténcia do material
caiu com o aumento da temperatura.
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Tabela 5.11 - Valores da tenséo de ruptura obtidos com as
amostras dos pocos do campo de Canto do Amaro, nos en-
saios miltiplos.

POGO |[N°do| TEMP. O3 Oy

CcP (°C) | (MPa) | (MPa)

CAM-519 | 02 0.0 9.2
CAM-529 | 01 2.5 1.8
CAM-519 | 01 5.0 36,0
CAM-529 | 01 24 7.5 36.4
AP-153 02 10,0 | 46,0
CAM-519 | 02 12,5 | 48,2
CAM-519 | 01 15,0 61,8
AP-153 02 20,0 67,3

AP-128 02 0,0 5,9
CAM-615 | 01 2,5 15,0
CAM-510 | 01 5,0 38.0
AP-153 01 5,0 27,3
CAM-615 | Ol 150 7,5 28,7
AP-153 03 10,0 | 42,0
CAM-510 | O1 15,0 67,2
AP-153 01 15,0 | 49,8
AP-153 03 20,0 | 64,0

O primeiro detalhe a ser observado na tabela 5.11, sdo os valo-
res das tensoes de ruptura obtidos com o ensaio da amostra CAM-510/01,
que estiveram em meédia 37% acima dos valores obtidos com a amostra
AP-153/01. Este fato levou a exclusao dos dados referentes a amostra
CAM-510/01 na analise dos resultados.

Os valores médios das tensoes de ruptura em cada temperatura
foram: 04,=40,3 MPa e 6,5y=33,2 MPa, que indicaram uma reduc¢ao média
de 17,6% na tensao de ruptura das amostras, quando a temperatura au-
mentou de 24° para 150°C.

A comparacao deste resultado com com o apresentado pelas
amostras do primeiro e segundo lotes, onde a tensdo de ruptura caiu
36,2% um aumento de temperatura de 24° para 150°C e 21,8% entre 24°
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e 80°C, indica que a variacao obtida para as amostras do terceiro lote foi
aproximadamente a metade.

Do ponto de vista da Mineralogia, nao existem grandes diferen-
cas entre as amostras dos arenitos da Formacao Acu dos lotes 1 e 2 e do
lote 3. Porém, as porosidades apresentadas pelas amostras do pogco CAM-
456 (pogo com maior numero de amostras ensaiadas tanto a temperatura
ambiente quanto a 80°C) ficaram bem abaixo daquelas apresentadas pelas
amostras do terceiro lote (vide tabela 4.10). Inclusive esta diferenca pode
ter influenciado significativamente na resisténcia a ruptura média dos en-
saios realizados a temperatura ambiente, para os dois casos. As amostras
do poco CAM-456, devido a menor porosidade, levaram a uma maior resis-
téncia meédia (0,4=54,4 MPa) para os lotes 1 e 2 do que as de porosidade
mais alta do lote 3 (0,,=40,3 MPa).

Esta diferenca pode indicar que a maior variacao na tensao de
ruptura para as amostras do poco CAM-456 entre 24° e 80°C, esta relaci-
onada ao maior dano estrutural sofrido pelas amostras mais macicas ou
seja, com menor espacgos vazios (poros), quando submetidas ao aumento
de temperatura. Estes danos estao relacionados as tensoes térmicas que
surgem nos pontos de contato entre os graos do arcabouco da rocha em
virtude das dilatagcoes. Um arenito com maior espago de vazios (poros),
pode absorver melhor o processo de dilatagao térmica da sua estrutura.

A figura 5.63 mostra a representacao grafica da tensao de rup-
tura das amostras no plano 6,-0; tanto a temperatura ambienta quanto
para 150°C. As retas que aparecem na figura sao as curvas de regressao,
cujos coeficientes de correlacao sao ry=0,97 e r;5=0,99, e significam que
existiu boa correlacao entre a tensao de ruptura e a pressao de confina-
mento. Este resultado pode significar também que as amostras eram mais
homogéneas entre si.
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Figura 5.63 - Tensdes de ruptura obtidas nos ensaios miultiplos
para as amostras dos arenitos da Formacéo Acu.

Na figura 5.63 € possivel perceber com mais clareza de que ma-
neira a temperatura afeta a resisténcia do material. As curvas sao prati-
camente paralelas, indicando que a variacao da tensao de ruptura com a
temperatura depende pouco da pressao de confinamento.

A analise dos parametros elasticos dos arenitos da formacao
Pendéncias provenientes dos pocos do campo de Lorena a principio ficou
prejudicada pelos poucos dados existentes para compor as curvas de re-
gressao. Como existiam poucas amostras, a utilizacdo do método de en-
saios multiplos s6 permitiu verificar com confian¢a o comportamento da
tensao de ruptura nas trés temperaturas e a partir dai obter os parame-
tros de resisténcia e as envoltérias de Mohr Coulomb, que serao apresen-
tados no capitulo VI.

A avaliacao do modulo de Young foi feita a partir dos valores
meédios para cada temperatura sendo assim, a temperatura ambiente, 80°
e 150°C obtiveram-se respectivamente: E,y=12,44 GPa, Eg,=12,21 GPa e
E50=11,563 GPa, que representaram reducoes neste parametro de 1,9%
entre 24° e 80°C e de 5,6% entre 80° e 150°C.
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O coeficiente de Poisson foi avaliado também pelas médias arit-
méticas para cada temperatura. A temperatura ambiente, 80°C e 150°C
obtiveram-se, respectivamente, os seguintes valores: v,,=0,271, vg,=0,235
e v;50=0,195, que representam uma variacao média no coeficiente de
Poisson de 13% entre a temperatura ambiente e 80°C e de 17% entre 80°C
e 150°C. A variacao média entre a temperatura ambiente e 150°C foi de
28%, que ficou acima de 20,5%, que foi o valor obtido nos ensaios multi-
plos das amostras do campo de Canto do Amaro.

E bom lembrar, que tanto o valor médio do moédulo de Young
quanto o valor medio do coeficiente de Poisson para as amostras do campo
de Lorena, basearam-se em apenas dois dados. Esta condi¢ao impée um
nivel mais baixo de confianca nos resultados do que os obtidos a partir
das amostras dos arenitos de Canto do Amaro. Mesmo assim, ao confron-
tar os resultados obtidos com as amostras de Lorena e os resultados apre-
sentados na literatura percebe-se bastante semelhanga no que diz respeito
a tendéncia de comportamento.

A tabela 5.12 mostra os valores das tensdes de ruptura das
amostras dos arenitos dos pocos do campo de Lorena.



Tabela 5.12 - Valores das tensbes de ruptura obtidos nos en-
saios mualtiplos com as amostras dos arenitos da formacao

Pendéncias (campo de Lorena).

POCO [N°do | TEMP.| o, o4
CP | (°C) |(MPa)| (MPa)
LOR-30 | 01 0,0 | 292
06 2,5 | 51,6
LOR-34 | 01 50 | 54,8
06 | 24 | 75 | 724
01 10,0 | 76,0
LOR-30 | 01 12,5 | 95,8
LOR-34 | 06 15,0 | 97.1
01 20,0 | 106,7
LOR-30 | 02 0,0 | 287
02 2,5 | 49,0
LOR-34 | 04 50 | 58,1
02 | 80 | 75 | 66,5
04 10,0 | 77.4
LOR-30 | 02 12,5 | 90,6
02 15,0 | 86,7
04 20,0 | 105,4
03 25 | 44,8
LOR-34 | 05 50 | 53,9
03 | 150 | 7.5 | 64,2
05 10,0 | 71,8
03 15,0 | 90,5
05 20,0 | 102,5
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Os valores médios das tensdes de ruptura calculados a partir da
tabela 5.12, com a exclusao dos dados referentes as amostras do poco
LOR-30, a temperatura ambiente, 80° e 150°C foram, respectivamente:
024=76,4 MPa, 04,=73,9 MPa e 6,5=71,3 MPa. Os resultados sugerem que
a tensao de ruptura caiu cerca de 3,4% entre 24° e 80°C e depois subiu
cerca de 3,5% entre 80° e 150°C. Porém, na pratica, estas diferencas sao
realmente muito pequenas para serem consideradas. O que se pode co-
mentar destes resultados € que os arenitos dos pogos do campo de Lorena,
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provenientes da formacao Pendéncias, praticamente nao sofreram influ-
éncia da temperatura em sua resisténcia até o limite pesquisado de 150°C.

A figura 5.64 mostra a representacio grafica da tensao de rup-
tura das amostras no plano o, - 63 nas trés temperaturas ensaiadas. As
retas apresentadas sdo as curvas de regressio representativas do compor-
tamento da tensao de ruptura com a pressao de confinamento. Os coefici-
entes de correlacdo destas retas foram: r,,=0,986, rg,=0,995 e r156=0,997,
e significam que existiu boa correlacao entre a tensao de ruptura e a pres-
sao de confinamento principalmente a 150°C. Este resultado pode estar
relacionado a melhor homogeneidade entre as amostras.

12000 —
80.00 —
s :’
a |
3 ;
5 -
40.00 — |
TENSAQ DE RUPTURA
| Areniros da formacio Pendéncias
Bacw Potiguar
‘ Amostras dos pogos do campo de Lorena
- —A— T=2fC |
- & - T=80rC
_B_ T= 150°C
0.00 . . . i : 7 . |
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Gy (MPa)

Figura 5.64 - Comportamento da tenséo de ruptura dos arenitos da
Formacéao Pendéncias, bacia Potiguar. Resultados obtidos a partir
das amostras do po¢co LOR-34.

Atraveés das retas apresentadas na figura 5.64 tem-se uma idéia
mais ampla da maneira como estas curvas se deslocaram em funcao da
influéncia da temperatura.
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As figuras 5.65 a 5.69 mostram alguns CP ensaiados. Existe cer-
las controversia nas opinides de alguns pesquisadores quanto ao aspectos
das fraturas apresentadas pelas rochas durante os ensaios de compres-
sao. Segundo Jaeger e Cook (1979), fraturas do tipo cisalhante, sao carac-
teristicos de ensaios de compressao triaxial (CP CAM-456/09, CAM-
456/12 na figura 5.65; CP CAM-456/04, CAM-456/06 e CAM-456/07 na
figura 5.66; LOR-30/01 na figura 5.67). Vutukuri, Lama e Saluja (1975)
consideram que este tipo de fratura ocorre devido a rotacao ou translacgao
relativa entre os espacadores da maquina de ensaio, nao sendo, portanto,
uma caracteristica do ensaio mas, do sistema de aplicacio de carga.

Os CP CAM-456/02, CAM-456/05, CAM-456/08 e CAM-456/10,
na figura 5.65, mostram muiltiplos planos de fratura que sao caracteristi-
cos de materiais que apresentam deformacao plastica durante o ensaio de
compressao, segundo Jumikis (1983) e Jaeger e Cook (1979).

Mesmo os CP CAM-456/12 na figura 5.65 quanto os CP CAM-
456/04, CAM-456/06 e CAM-456/07 na figura 5.66, nao evidenciaram a
total separacao das partes da amostra na superficie de falha. Os arenitos
da formacao Agu caracterizaram-se por serem ducteis e apresentarem de-
formagoes plasticas acentuadas nos ensaios de compressiao sem que hou-
vesse a completa destruicao da amostra. Neste caso, ocorreu o escorrega-
mento e a intrusao das partes do CP na superficie de falha, aumentando o
seu diametro. Este tipo de comportamento predominou nas amostras en-
saiadas dos pocos de Canto do Amaro.

A figura 5.68 mostra os CP de Canto do Amaro utilizados nos
ensaios multiplos. A amostra CAM-519/01 e CAM-615/01 mostram de-
formacao acentuada préximo ao topo (deformacao plastica) sem plano de
fratura definido. As amostras CAM-519/02 e CAM-529/01 evidenciaram
este tipo de deformagao no terco médio do corpo.

Para evitar que as amostras apresentassem deformacdes exces-
sivas (deformacoes plasticas) apos ser atingida a tensao de ruptura no ul-
timo estagio dos ensaios multiplos, o ensaio era interrompido e por isso as
amostras nao evidenciaram os possiveis planos de cisalhamento. A mesma
medida foi tomada com relacdo aos corpos de prova do poco LOR-34
(figura 5.69). Desta vez procurou-se evitar também que ocorressem rup-
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turas explosivas, a que estao sujeitas as amostras mais resistentes em en-
saios com controle de carga.

Figura 5.65 - CP CAM-456/02, CAM-456/05, CAM-456,/08, CAM-
456/09, CAM-456/12 utilizados nos ensaios de compressao tria-
xial convencionais.
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Figura 5.66 - CP CAM-456/04, CAM-456/06, CAM-456/07, CAM-
456/10, CAM-456/11 utilizados nos ensaios de compressao tria-
xial convencionais.
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Figura 5.67 - CP LOR-30/01 utilizados no ensaio de compressao
triaxial maltiplo.
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Figura 5.68 - CP CAM-519/01, CAM-519/02, CAM-529/01, CAM-
510/01, CAM-615/01 utilizados nos ensaios de compressao tria-
xial miltiplos.
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Figura 5.69 - CP LOR-34/02, LOR-34/03, LOR-34/04, LOR-34/05,
LOR-34/06 utilizados nos ensaios de compresséo triaxial milti-
plos.
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Ensaios de Compressao Diametral

Os ensaios de compressao diametral (Brazilian test) foram reali-
zados apenas com as amostras do terceiro lote. Os equipamentos do LMR
do CENPES nao estao preparados para realizar ensaios desta natureza
com a célula triaxial fechada, o que impossibilita a utilizacao de outras
temperaturas além da ambiente.

Os resultados dos ensaios de compressao diametral estao na ta-
bela 5.13.

Tabela 5.13 - Resultados dos ensaios de compresséio diametral
4 temperatura ambiente.

POCO | N°do| TEMP. | RESISTENCIA
cP | oy |[ATVER6E)
AP-128 | 02 0,64
01 1,18
AP-153 02 1,35
03 0,70
CAM-510| 01 1,53
CAM-519 | 01 1,02
02 24 0,84
CAM-529 | 01 1,54
CAM-615| 01 1,38
01 2,35
03 2,64
LOR-34 | 04 2,16
05 2,83
06 1,85

A partir dos resultados da tabela 5.13, foi possivel determinar os
valores médios das tensdes de ruptura a tragao para os arenitos do pocos
do campo de Canto do Amaro, formagdo Acu e dos arenitos dos pogos do
campo de Lorena, formacao Pendéncias. Sendo assim, para Canto do
Amaro e Lorena obtiveram-se respectivamente, Gy,=1,13MPa e
6m=2,37MPa, onde Oy, € Oy Sa0 respectivamente as resisténcias a tracao
meédias para as amostras ensaiadas.
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Bloch (1993), em ensaios da mesma natureza com amostras de
arenitos de granulometria fina, homogéneos e bem consolidados da bacia
sedimentar do Reconcavo (Bahia), obteve um valor médio de tensao de
ruptura a tragao de 3,7 MPa também a temperatura ambiente.

A tensao de ruptura a tracao para Canto do Amaro e Lorena
equivaleram, respectivamente, a 30,5% e 64,1% do valor encontrado por
Bloch, sugerindo que estes arenitos sao bem mais fracos, principalmente
para o caso dos arenitos do campo de Canto do Amaro.

Ensaio Dinamico Simultaneo

Ensaios Dindmicos

No ensaio dinamico, o Laboratorio de Fisica de Rocha do
CENPES utiliza o método de emissao ultra-sonica pulsada, o qual consiste
na obtencao do tempo de propagacao de ondas ultra-sonicas através da
amostra de rocha com polarizacdo paralela e transversal a direcao de pro-

pagacao.

Antes da medicao de velocidades, as amostras de rocha foram
cuidadosamente medidas, tanto no seu comprimento quanto no seu dia-
metro, e pesadas. A massa especifica total p, foi entdao calculada pela ra-
zao entre o peso e o volume da amostra e as velocidades V, e V, foram cal-
culadas pela razao entre o comprimento da amostra e o tempo de transito
da onda compressional e cisalhante, respectivamente.

As constantes elasticas dinamicas foram obtidas utilizando-se as
equacoes da teoria da elasticidade que as relacionam com V,,, V; e p;,. Es-

tas constantes siao o coeficiente de Poisson (v) e os modulos de elastici-
dade (E), volumétrico (K) e de cisalhamento (G).

Van= (V2 - 2V, )/ 2.0V,% - V.7 (5.11)
Ean = pp Vi2 (BV,2 - 4V)/(V,? - V.I) (5.12)

Kan = py (V2 - (4/3) V) (5.13)
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Gan = Pp Vs’ (5.14)

Ensaios Estaticos

Os ensaios estaticos correspondem a monitoracao das deforma-
¢oes apresentadas pelo corpo de prova quando submetido a um campo
variavel de tensoes.

O resultado de um ensaio estatico tipico € um grafico de tensao
versus deformacao do tipo mostrado, por exemplo, na figura 5.37. A partir
das curvas de deformacao obtém-se as constantes elasticas de acordo com
a teoria da elasticidade, a partir das seguintes equacgdes:

Vest = - A€tateral / Aaxial (5.15)
E,. = Ao [ Atpua (5.16)
Kest = Eest/ (3.(1 - 2.vgy)) (5.17)
Gost = Eest/ (2.(1 + Veg)) (5.18)

As curvas de deformacao obtidas nos ensaios, foram submetidas
a um processo de regressao nao linear para obter os polindomios que re-
presentam as curvas de deformacao no intervalo anterior a ruptura. Estes
polinémios, como func¢des continuas, sao derivaveis e pode servir como
entrada nas equagoes 5.15 a 5.18 dentro de um aplicativo computacional.
O resultado deste processo aplicado pelo Laboratorio de Fisica das Ro-
chas, leva a valores um pouco diferentes de E.; e v, obtidos a 50% da
tensao de ruptura (vide tabela 5.14), quando comparado com os valores
apresentados na tabela 5.7, que foram determinados graficamente. Porém,
estas diferencas foram irrelevantes.

Ensaios Simultaneos Estaticos-Dindmicos

O Laboratorio de Fisica de Rochas e o de Mecanica de Rochas do
CENPES desenvolveram, em um projeto conjunto, a capacidade de realiza-
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¢ao de ensaios estaticos e dinamicos ao mesmo tempo em amostras de ro-
chas retiradas de testemunhos de pocos.

A aquisicao simultanea tem a vantagem de garantir a igualdade
de condicbes em termos dos fatores externos que influenciam o compor-
tamento mecanico da amostra, como por exemplo, o estado de tensodes a
que a amostra esta submetida. As velocidades de propagacao das ondas P
e S podem ser obtidas seguidamente ao longo do ensaio estatico, permi-
tindo a observacao continua das propriedades elasticas dinamicas. Este
tipo de ensaio também permite a indicacao do momento exato em que a
amostra comeca a microfissurar, seguido da coalescéncia destas microfis-
suras e finalmente da ruptura do corpo de prova.

Porém, a principal finalidade da obtenc¢ao simultanea de cons-
tantes elasticas € poder estabelecer relacoes lineares empiricas que permi-
tam a conversao de constantes elasticas dinamicas em estaticas e vice-
versa. A contribuicdo destas relacoes para a exploracao e, principalmente,
producao de petréleo, € abrir a possibilidade de uma caracterizacao me-
canica do reservatorio sem a necessidade de ensaiar estaticamente amos-
tras de testemunhos. Desta forma, o material basico necessario para a ob-
tencao de um perfil de constantes elasticas estaticas passam a ser os per-
fis de geofisica de ondas P e S, e o perfil de densidade total (na verdade,
massa especifica total). Portanto, € importante que as informacgoes obtidas
nos ensaios sejam continuamente armazenadas em um banco de dados.

Ensaios Realizados

Foram ensaiadas pelo processo simultaneo, 13 amostras do
campo de Canto do Amaro, bacia Potiguar, onde esta incluido também um
campo menor denominado de Alto da Pedra, cujas caracteristicas geologi-
cas sao idénticas a Canto do Amaro. Na pratica, formam um unico campo
de petroleo.

A tabela 5.14 apresentam os resultados obtidos no ensaios esta-
ticos e dinamicos. A densidade utilizada nos calculos dos médulos dina-
micos deveria, a rigor, ser corrigida para cada situagao de temperatura e
pressao, a cada instante, durante os ensaios, porém, as limitacées opera-
cionais atuais nao permitem a realizacao desta tarefa. Portanto, as densi-
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dades consideradas foram as obtidas para cada amostra saturada antes
do ensaio.
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Resultados Obtidos

O comportamento mecanico apresentado por este conjunto de
amostras foi exaustivamente estudado com o objetivo de encontrar fun-
¢oes matematicas que o descrevesse como dependente da temperatura e
da pressao de confinamento. Apos varias tentativas para estabelecer re-
gressdoes multivariadas representativas, ou seja, com alto coeficiente de
correlacgao (r = 1) e pequeno desvio padrao, foi detectada uma forte depen-
déncia da tensao de ruptura (o,) com o moédulo de cisalhamento dinamico
(G) das amostras. A fun¢ao que descreveu essa dependéncia foi um poli-
nomio de 2° grau e o ajuste ficou sensivelmente melhorado quando as va-
riaveis temperatura e pressao de confinamento foram inseridas na regres-
sao.

Utilizou-se o modulo de cisalhamento dinamico (Gg;,,) com o ob-
jetivo de obter uma equacao que permitisse avaliar a tensao de ruptura
(0,), que é uma propriedade intrinsecamente estatica e inelastica, a partir
de dados dinamicos, os quais eram mais disponiveis.

No conjunto de treze amostras ensaiadas simultaneamente, ob-
servou-se que duas delas apresentaram valores anormais de tensoes de
ruptura (o;), quando comparadas com as outras onze. Foram elas as
amostras CAM-373/08 (profundidade 691,20 m), que rompeu com uma
tensao desviadora muito maior que a esperada e CAM-456/03
(profundidade igual a 594,10 m), que apresentou uma tensao de ruptura
menor que a esperada. Este segundo caso pode ser justificado quando ha
ocorréncia de fissuras orientadas em uma mesma direcao, prejudicando
assim a integridade do material. A tensao de ruptura elevada pode ser
justificada pela existéncia de heterogeneidades no material, como alto
grau de consolidagao ou cimentacao, comparadas com as demais. A ana-
lise mineralogica detectou alta concentracao de calcita (35%) como ci-
mento, na amostra CAM-373/08. Portanto, s6 foi possivel uma boa rela-
cao entre as variaveis para o caso do grupo restante de onze amostras.
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A relacao definida a partir das onze amostras de melhor homoge-
neidade foi a seguinte:

0, = 0,0764 Gy,” + 2,3639 Gy, + 0,0604 T - 2,2730; - 10,2404 (5.18)

O desvio padrao ficou em 1,81 MPa e o coeficiente de correlacao,
r= 0,9976. As unidades das variaveis na equacao 5.18 sao:

05 € 0; estao em MPa;

Gy, em GPa e

Tem "C.

Discussao dos Resultados

Deve ser lembrado, antes de analisar os coeficientes da equacéao
5.18, que tanto os valores da tensao de ruptura (o,) quanto os do médulo
de cisalhamento dinamico (Gyy,), obtidos em laboratério e utilizados para a
regressao, estao influenciados pelas condi¢coes de temperatura e pressao.

A figura 5.70 apresenta o efeito da pressao confinamento (o3) so-
bre a relacao entre a tensao de ruptura e o modulo de cisalhamento di-
namico, mantida uma temperatura constante e igual a 80°C. As curvas
sao os modelos gerados pela equacao 5.18, mantendo-se fixa a tempera-
tura e fazendo variar o;. A forma da funcao sugere um comportamento
quase linear dentro do intervalo analisado (observar o valor baixo do coe-
ficiente do termo de segunda ordem), onde o crescimento de Gy, deter-
mina um crescimento proporcional para a tensao de ruptura (o,).

A interpretacao da figura 5.70 supoe ainda que ambas as varia-
veis, tensao de ruptura (o;) e Gy, estdao influenciadas pelas variaveis de
controle, pressao e temperatura. Sendo assim, & possivel afirmar, com
base na figura 5.70 que, se uma amostra de rocha tem o mesmo médulo
de cisalhamento que a outra, sob uma pressao de confinamento maior, é
por que ela apresenta uma tensao de ruptura maior.
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ENSAIOS DINAMICOS
Arenitos da Formagiio Agu

®  Moduio de Cisalhamento Dina Calkulado (G)

| = = - Temp BO'C. O,=25MPa
|
|
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MODULO DE CISALHAMENTO DINAMICO (GPa)
Figura 5.70 - Efeito da pressao de confinamento (o3) sobre a rela-
¢éo entre a tenséo de ruptura (c,) € o médulo de cisalhamento
dinamico (Gg,), & temperatura ambiente para os arenitos da For-
macéo Acu.

A figura 5.71 apresenta o efeito da temperatura sobre a relagao
entre a tensao de ruptura (o,) e o modulo de cisalhamento dinamico (G,
desta vez fixando-se o valor de 63 em 7,5 MPa. As curvas sao os modelos
criados a partir da equacao 5.18. Os resultados indicam que existe uma
influéncia menor da temperatura, dentro do intervalo analisado, sobre a
correlacao entre a tensao de ruptura (o;) e o médulo de cisalhamento di-
namico (Ggy,), quando comparado com o efeito da pressao de confina-
mento. Ao contrario do que ocorre com a influéncia da pressao de confi-
namento (o3), 0 aumento da temperatura provoca uma diminui¢io nos va-
lores de Gg,, essencialmente devido a reducao da densidade do fluido sa-
turante.

Mais uma vez, deve ser lembrado que as variaveis tensao de rup-
tura (o,) e Gy, estao influenciadas pelas variaveis de controle. Logo, a fi-
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gura 5.71 nao mostra que a tensao de ruptura aumentou com o aumento
da temperatura na mesma amostra mas que, se duas amostras apresen-
tam o mesmo moédulo de cisalhamento sob temperaturas diferentes, a de
maior temperatura € a mais resistente.

ENSAIOS DINAMICOS
Arenttos da Formagao Agu

& Méduio de Cisalhamento Dinamico Calculado (G)
- — - Temp. 24°C ©,=75MPa

4 — - Temp 80°C. G;=7.5MPa

— Temp 150°C G, =75 MPa //

TENSAO DE RUPTURA (MPa)

000 — : : : | : : : S

0.00 400 8.00 12.00 16.00 20.00
MODULO DE CISALHAMENTO DINAMICO (GPa)

Figura 5.71 - Efeito da temperatura sobre a relacéo entre a tenséo
de ruptura (o,) € 0 médulo de cisalhamento dindmico (G,,) a uma
presséo de confinamento de 7,5 MPa. Para os arenitos da Forma-

¢éo Acu.

Resumo do Capitulo

Foram apresentados neste capitulo os resultados das analises
feitas sobre o comportamento da compressibilidade volumétrica (bulk
compressibility), dos parametros elasticos (E e v), da resisténcia de amos-
tras de arenitos friaveis da formacéao Acgu e dos arenitos mais homogéneos
e bem consolidados da formacao Pendéncias, ambos pertencentes a bacia
sedimentar Potiguar, quando submetidos a temperaturas entre 24° e
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150°C. Foram apresentados e analisados também os resultados dos en-
saios de compressao diametral.

Os resultados indicaram que a compressibilidade volumétrica
(bulk compressibility) dos arenitos da formacao Agu, provenientes dos po-
c¢os do campo de Canto do Amaro, foi bastante afetada pela temperatura.
A reducao da compressibilidade situou-se em torno de 50% nas amostras
do poco CAM-465 quando a temperatura variou de 24° para 80°C. Entre
80° e 150°C, a variacao foi da mesma ordem de grandeza.

O coeficiente de Poisson também foi influenciado pela tempera-
tura, sofreu uma reducao meédia entre 4% e 13%, quando a temperatura
variou de 24° para 80°C e entre 4% e 21% no intervalo de temperatura de
80° a 150°C, para os ensaios com as amostras de Canto do Amaro e Lo-
rena.

O modulo de Young nao apresentou uma tendéncia unica de
comportamento entre os CP ensaiados. As amostras dos arenitos do pri-
meiro e segundo lotes (formag¢ao Acu), predominantemente do poco CAM-
456, indicaram uma reducao de 22,7% no modulo de Young, quando a
temperatura passou e 24° para 80°C. Este comportamento esta de acordo
com outros trabalhos encontrados na literatura. Porém, as amostras do
mesmo campo e dos outros pocos que compuseram parte do terceiro lote
de amostras apresentaram um comportamento oposto, ou seja, o modulo
de Young aumentou em meédia 28,6% quando a temperatura passou e 24°
para 150°C.

O comportamento do médulo de Young para as amostras dos
arenito do campo de Lorena também obedeceu a tendéncia geral de queda
com o aumento da temperatura.

Quanto a tensao de ruptura dos materiais ensaiados, houve uma
tendéncia unica. Os ensaios indicaram que a temperatura reduz a resis-
téncia meédia dos arenitos estudados. A diferenca, neste caso, ficou por
conta da magnitude de variacdo. Enquanto os arenitos friaveis, pouco
compactos e de granulometria mais grosseira da formac¢ao Acu, variaram
até 22% na tensao de ruptura, os arenitos mais compactos e mais finos da
formacao Pendéncias variaram menos de 3,5%.
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A heterogeneidade das amostras da formacao Acu e o numero
reduzido de amostras dificultou a analise dos resultados. O calculo de va-
lores médios dos parametros avaliados por faixas de pressao de confina-
mento para cada temperatura foi uma ferramenta fundamental na obten-
cao de algumas conclusoes.



CAPITULO VI

ANALISE DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA
E DAS ENVOLTORIAS DE RUPTURA

Este capitulo foi reservado a analise dos parametros de resis-
téncia das rochas ensaiadas, bem como das envoltérias de ruptura. Foram
verificados de que maneira os parametros de resisténcia (¢ e ¢) sao afeta-
dos pelas temperaturas utilizadas nos ensaios. Estes dois parametros sio
de fundamental importancia no estudo de estabilidade de pogos de petré-
leo.

Neste capitulo, sao apresentados também, os resultados de uma
simulacdo numerica, para um caso real aplicado aos po¢os do Campo de
Canto do Amaro, Formacao Agu, Bacia Potiguar. O trabalho tem por obje-
tivo avaliar a estabilidade das paredes de um pogo, durante a fase de
perfuracao e producao de 6leo. O relatério completo da simulacido encon-
tra-se no apéndice B.

Analise dos Resultados pelo
Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb

Os resultados apresentados neste trabalho, mostraram que os
picos de tensao alcancadas pelas amostras (tensao de ruptura, o,) durante
os ensaios de ruptura triaxial, aumentaram em funcao da pressao de con-
finamento aplicada. A variacao da tensao de ruptura ¢, com a pressao de
confinamento 63, € conhecido por critério de ruptura ou critério de falha.

Segundo Goodman (1989), o critério de Mohr-Coulomb é o mais
simples e o mais utilizado como critério de falha para materiais rochosos,
consistindo de uma linha reta, denominada de envoltéria de ruptura, que
tangencia os circulos de Mohr desenhados no plano ¢ - 1. Cada circulo é
construido a partir dos pares de pontos (03 ,0,) que sao as tensdes princi-
pais obtidos nos ensaios de ruptura. Segundo Holt e Fjeer (1991), seriam
necessarios pelo menos 20 pares de pontos (03 ,0,) para se obter com con-
fiabilidade estatistica uma envoltoria de falha, que na pratica nem sempre
€ possivel.
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A envoltoria de ruptura representa uma superficie limite critica
para o material. Qualquer estado de tensao além desta superficie pode
falhar o material. Na construcao da envoltéria de ruptura para rochas,
utilizam-se normalmente os resultados obtidos nos ensaios de tracao (por
exemplo, o Brazilian test), ensaios uniaxiais e ensaios triaxiais. Goodman
(1989) observa que na regiao de tracao, a envoltéria de Mohr-Coulomb
superestima a capacidade do material. Porém, neste projeto, nao foram
utilizados os dados obtidos nos ensaios de tragao (Brazilian test) na
construgao da envoltéria de ruptura, porque o equipamento do LMR do
CENPES nao esta preparado para a realizagao deste tipo de ensaios em
outras temperaturas além da ambiente.

A envoltoria bi-dimensional de Mohr-Coulomb € uma linha reta
no plano 1 - 6 cuja equacao € dada por:

T=C+ o.tg(g) (6.1)
onde: ¢ € a coesao do material e ¢ € o angulo de atrito interno.

Os parametros ¢ e ¢ foram obtidos através das curvas de ajuste
linear (retas de regressao) das tensdo de ruptura do material para cada
valor de pressao de confinamento representados no plano o, - o5. A equa-
cao da reta de regressao é dada por:

o) = G, + 03.1g(B) (6.2)

onde:

o, representa a intersecao da reta com o eixo dos o, e de-
veria coincidir com a tensao de ruptura obtida no ensaio
uniaxial;

B € a inclinacao da reta.

A partir destes dois parametros é possivel obter ¢ e ¢ usando as
equacoes (vide anexo 3):
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As figuras 6.1 a 6.9 trazem os graficos representativos dos ajus-
tes das tensoes de ruptura no plano o, - 65 em todos os ensaios realizados.
As curvas nao incluem os pontos referentes aos dados dos pocos CAM-
373, CAM-510 e LOR-30.
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Figura 6.1 - Curva de ajuste linear das tensdes de ruptura e da
presséo de confinamento para os ensaios com as amostras do
poco AP-98 e CAM-456 a temperatura ambiente.
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Figura 6.2 - Curva de ajuste linear das tensdes de ruptura e da
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Figura 6.3 - Curva de ajuste linear das tensdes de ruptura e da
presséo de confinamento para os ensaios com as amostras do

pog¢o CAM-456 a 80°C.
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Figura 6.4 - Curva de ajuste linear das tensdes de ruptura e da
presséo de confinamento para os ensaios com as amostras dos

pocos AP-98, AP-125 e CAM-456 a 150°C.
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Figura 6.5 - Curva de ajuste linear das tensdes de ruptura e da
presséo de confinamento para os ensaios com as amostras dos
pocos AP-153, CAM-519 e CAM-529 a temperatura ambiente.
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Figura 6.6 - Curva de ajuste linear das tensdes de ruptura e da
pressédo de confinamento para os ensaios com as amostras dos

pocos AP-128, AP-153 e CAM-615 a 150°C.
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Figura 6.7 - Curva de ajuste linear das tensdes de ruptura e da
pressio de confinamento para os ensaios com as amostras do

poco LOR-34 & temperatura ambiente.
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Figura 6.8 - Curva de ajuste linear das tensdes de ruptura e da
presséo de confinamento para os ensaios com as amostras do
po¢o LOR-34 a 80°C.
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Figura 6.9 - Curva de ajuste linear das tensdes de ruptura e da
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Os coeficientes de correlacao () das curvas que estiverem acima
de 0,95 indicam ter havido um bom nivel de proporcionalidade entre os
resultados dos ensaios utilizados na construcao de cada curva. Correla-
coes elevadas facilitam e dao maior confiabilidade a interpretacao dos fe-
nomenos ocorridos com a coesao e o angulo de atrito em funcao da tempe-
ratura.

A tabela 6.1 resume os valores dos parametros de resisténcia ¢ e
¢ obtidos a partir dos graficos das figuras 6.1 a 6.9. A primeira linha da
tabela traz os valores de c e ¢ obtidos com a analise conjunta dos resulta-
dos dos pogos AP-98 (apenas um resultado deste poco) e CAM-456 a tem-
peratura ambiente. A linha seguinte traz os valores de c e ¢ apenas para o
poco CAM-456 também a temperatura ambiente. Apenas a comparacao
destes dois resultados permite verificar a influéncia que possiveis diferen-
cas entre amostras de pocos distintos produzem nos resultados. Compa-
rando-se as figuras 6.1 e 6.2, observa-se que na primeira o coeficiente de
correlacao foi de 0,93 enquanto que na segunda este parametro foi igual a
0,97. Esta aparente pequena diferenca entre as amostras significa diferen-
cas sensiveis no calculo de c e ¢, 21,7% entre os valores de c e 6,8% entre
os valores de ¢, tomados em relagao aos resultados do pogco CAM-456.
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Tabela 6.1
Valores da coeséo e do &ngulo de atrito obtidos nos ensaios.
CAMPO POCO(S) CpP FORMACKO LITOLOGIA | TEMP. C ()
UTILIZA- o o
DO(S) (°C) | (MPa) | (o)
AP-98 e 1
CAM-456 | 46.7.10¢ 24 | 3,61 |33,1
11
CAM-456 | 46.7.10 ¢ 24 4,60 | 35,5
11
CAM-456 | 1.25.89¢ 80 3,05 | 34,1
12
AP-98, 2e3
AP-125e | 2e3 150 4,25 | 23,2
CANTO DO | CAM-456 3 ACU
AMARO AP-153, 2
CAM-519 le2 ARENITO 24 4,07 | 29,3
[ 4
CAM-529 1
AP-128, 2
AP-153 ¢ le3 150 2,69 | 28,5
CAM-615 1
le6 24 11,75 | 32,6
LORENA | LOR-34 | 2e4 |PENDENCIAS 80 12,07 | 31,0
3eb 150 10,32 | 32,7

Embora a tabela 6.1 traga um numero razoavel de resultados, a
interpretacao destes resultados requer um certo cuidado. Portanto, a ava-
liacao da coesdo e do angulo de atrito do primeiro e segundo lotes de
amostras, foi feita apenas a partir dos resultados apresentados pelo pogo
CAM-456, que contribuiu com o maior namero de corpos de prova. Sendo
assim, foi possivel apenas estabelecer um comportamento para os arenitos
do poco CAM-456. nada pode ser precisado para os outros pocgos dos dois
primeiros lotes. Felizmente esta situacdo mudou bastante entre os resul-
tados do terceiro lote de amostras em funcao da melhor homogeneidade
entre elas.

Os resultados para o CAM-456 indicaram que houve influéncia
da temperatura sobre os parametros de resisténcia dos arenitos deste
poco, principalmente sobre a coesdao. O angulo de atrito interno caiu de
35,5° para 34,1° e a coesao do material de 4,6 para 3,05 MPa, quando a
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temperatura aumentou de 24° para 80°C. As variac¢oes percentuais de ¢ e
¢ foram respectivamente: 33,7% e 4%.

Para as amostras dos arenitos do terceiro lote, os resultados a
temperatura ambiente e 150°C indicaram o mesmo comportamento apre-
sentado pelo pogo CAM-456. O valor de ¢ caiu de 29,3° para 28,5° en-
quanto que o valor de ¢ variou de 4,07 MPa para 2,69 MPa quando a tem-
peratura subiu de 24° para 150°C, que representaram respectivamente,
variacoes percentuais de 2,7% e 34%. A variacao de ¢ neste caso foi apro-
ximadamente a metade do anterior, que foi 0 mesmo resultado encontrado
no capitulo V para a tensao de ruptura média.

As amostras dos arenitos do po¢co LOR-34, Campo de Lorena
(Formacao Pendéncias), apresentaram um comportamento bem distintos
dos arenitos dos pocos de Campo de Canto do Amaro. As primeiras dife-
rencas estao nos valores da coesao dos dois tipos de rochas. A tempera-
tura ambiente, a coesao dos arenitos da formagao Acu chega a ser 35% do
valor obtido para os arenitos da formacio Pendéncias. Esta diferenca au-
menta a 150°C, quando o valor do parametro ¢ da Formacgao Acu repre-
senta apenas 26% do obtido para a formacao Pendéncias. Este parametro
ja da uma boa idéia da diferenca entre os dois materiais. A observacao das
tabelas 5.11 e 5.12 permite uma avaliacao complementar feita através dos
valores das tensodes de ruptura alcancados por ambos.

Outra diferenca notavel foi a variacao da coesiao em funcio da
temperatura para o po¢co LOR-34. Entre 24°C e 80°C registrou-se um pe-
queno aumento (¢ passou de 11,74 para 12,07 MPa), de 2,7%, que na
pratica € desprezivel, principalmente tratando-se de um dado experimen-
tal. Entre a temperatura ambiente e 150°C, a diferenca sobe para 12,2% (c
passa de 11,74 para 10,3 MPa), que ainda ¢ bem inferior aos 34% regis-
trado para as amostras de Canto do Amaro.

Para os arenitos da Formacao Ac¢u o angulo de atrito mostrou-se
pouco influenciado pela temperatura, indicado uma pequena reducio nos
dois casos (inferior a 4%), enquanto que para os arenitos da formacao
Pendéncias nao ficaram claras as possiveis tendéncias de comportamento
deste parametro. A reducao no valor de ¢ entre 24° e 80°C e seu posterior
aumento entre 80° e 150°C indicam uma influéncia nao definida para o
intervalo de temperatura estudado. Talvez isto indique que para os areni-
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tos mais consolidados nao hajam influéncias significativas dentro do in-
tervalo de temperatura considerado neste projeto. De fato, a coesio do
material mostrou-se bem mais sensivel a variacio da temperatura do que
o angulo de atrito, em todos os casos apresentados.

As figuras 6.10 a 6.16 apresentam as envoltorias de ruptura de
Mohr-Coulomb para os ensaios realizados.

100.00 —
= | [ENVOLTORIA DE RUPTURA DE MOHR-COULOME |
o Amostras de arenitos do pogo CAM-456
-3 B Formagao Agu
= | T=24'C ]_

80.00 — $=355° ;

c=46 MPa ‘

60.00

2000

Figura 6.10 - Envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb para os
arenitos do poco CAM-456. Resultados & temperatura ambiente.
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Figura 6.11 - Envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb para os

arenitos do po¢co CAM-456. Resultado a 80°C.
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Figura 6.12 - Envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb para os
arenitos dos pocos AP-153, CAM-519, CAM-529. Resultado a

24°C, obtidos nos ensaios miiltiplos.
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Figura 6.13 - Envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb para os
arenitos dos pocos AP-128, AP-153 e CAM-615. Resultado a

150°C, obtidos nos ensaios maiiltiplos.
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Figura 6.14 - Envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb para os
arenitos do poco LOR-34. Resultado & temperatura ambiente,

obtidos nos ensaios miltiplos.
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Figura 6.15 - Envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb para os
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arenitos do po¢co LOR-34. Resultado a 80°C. obtidos nos ensaios

mailtiplos.
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Figura 6.16 - Envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb para os
arenitos do po¢co LOR-34. Resultado a 150°C, obtidos nos ensaios
mailtiplos.

As figuras de 6.17 a 6.19 mostram as comparagdes entre as en-
voltorias de ruptura apresentadas nas figuras 6.10 a 6.16 sem a represen-
tacao dos circulos de Mohr.
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Figura 6.17 - Gréfico comparativo das envoltérias de ruptura de
Mohr-Coulomb & temperatura ambiente e a 80°C para o pogo
CAM-456 do campo de Canto do Amaro, formacéao Acu, bacia

Potiguar.
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Figura 6.18 - Gréafico comparativo das envoltérias de ruptura de
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Mohr-Coulomb & temperatura ambiente e a 150°C para os pocos

AP-128, AP-153, CAM-519, CAM-529 e CAM-615 do campo de

Canto do Amaro, formacéao Acu, bacia Potiguar.
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ENVOLTORIAS DE RUPTURA
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Figura 6.19 - Grafico comparativo das envoltérias de ruptura de
Mohr-Coulomb & temperatura ambiente, 80° ¢ 150°C para o pogo
LOR-34 do campo de Lorena, formacéo Pendéncias, bacia

Potiguar.

As figuras 6.17 a 6.19, permitem verificar os deslocamentos so-
fridos pelas envoltorias de ruptura dos materiais ensaiados, principal-
mente para os arenitos da formacao Acu. A figura 6.19, que representa os
resultados para o poco LOR-34, Formacao Pendéncias, mostram ainda
que para um nivel de tensées de até 40 MPa, as curvas praticamente se
confundem. Isto foi mais uma indicag¢do da pouca influéncia da tempera-
tura sobre as os parametros de resisténcia ao cisalhamento para o poco
LOR-34.

Analise Complementar dos Resultados
por Simulagdo Numérica

Um dos mais importantes desafios enfrentados nos projetos e
execucao de pogos de petroleo € o da avaliacao da estabilidade do poco
durante as fases da perfuragao, bem como prever a possivel e indesejavel
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producao de areia associada ao petréleo produzido durante a vida util do
poco.

Tradicionalmente, os parametros geomecanicos usados nas si-
mulagdes numeéricas, sao obtidos a partir de ensaios de mecanica de ro-
chas realizados a temperatura ambiente. A tentativa de responder alguns
questionamentos a respeito da influéncia da temperatura sobre os para-
metros de resisténcia ao cisalhamento de rochas reservatério levou a
complementacao deste projeto com um estudo de simula¢ao numérica, em
que fossem avaliadas as diferencas de comportamento geomecanico du-
rante as simulagoes da verificacdo de estabilidade de pocos de petréleo,
quando considerada a influéncia da variacido da resisténcia ao cisalha-
mento com a temperatura. O apéndice 2 traz o relatorio completo dos
resultados obtidos com as simulagdes numéricas realizadas, além de
diversos detalhes necessarios a compreensao das metodologias
empregadas.

O estudo compde-se de analises feitas durante a fase de perfura-
cao e producao de pocos verticais tipicos do campo de petroleo de Canto
do Amaro, bacia Potiguar, utilizando-se os dados deste campo. Os dados
constituem-se das propriedades geomecanicas, caracteristicas de reserva-
torio (permeabilidade relativa, pressao estatica, pressao de fluxo de produ-
cao, etc.) e o estado de tensoes in-situ.

Para analise da influéncia da temperatura no comportamento
geomecanico quanto a estabilidade das paredes do poco durante as fases
de perfuracao e producao, utilizou-se o programa de elementos finitos de
analise elasto-plastica de nome AEEPECD (Analise estatica elastroplatica
de estruturas, cavidades e descontinuidades) desenvolvido pelo engenheiro
da PETROBRAS S.A., Alvaro Maia da Costa.

Premissas Basicas

Na fase de perfuracao considerou-se que nao existia percolacao
de fluido de perfuracdo para dentro da formacdo. A analise feita desta
forma, € denominada de “liquido ndo penetrante” e parte do pressuposto
que o reboco formado pelo fluido de perfuragio garante total impermeabi-
lidade as paredes do poco.
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Na fase de producao, considerou-se que o fluido percola pela ro-
cha. Neste caso, a analise efetuada considera apenas a condicao de fluxo
permanente aplicando-se a solucao de Laplace. As forcas de percolacao
que provocam o arrasto de particulas finas de areia nao foram considera-
das no modelo.

Parametros Geomecénicos. Os parametros geomecanicos foram
baseados nos resultados fornecidos pelos ensaios triaxiais, realizados no
LMR do CENPES em diversas amostras de arenitos da formacao Acu, reti-
radas de varios pocos do campo de Canto do Amaro, bacia Potiguar, pelo
processo de testemunhagem:.

As amostras foram divididas em dois conjuntos distintos, cada
qual com facies geologicos semelhantes. O primeiro conjunto foi formado
pelas amostras dos pocos AP-98, CAM-373 e CAM-456, porém foram utili-
zados apenas os dados referentes ao poco CAM-456, por ter sido este o
que dispunha de maior numero de amostras e consequentemente, exercia
uma predominancia sobre as respostas dos ensaios triaxiais convencio-
nais nas temperaturas ambiente e 80°C. O segundo conjunto, foi constitu-
ido por amostras obtidas dos pocos AP-128, AP-153, CAM-519, CAM-529
e CAM-615. Neste caso adotaram-se as técnicas de ensaios multiplos a
temperatura ambiente e 150°C.

Os parametros elasticos adotados nas analises, tiveram como
base a média aritmeética obtidas nas curvas de tensao-deformacao dos en-
saios triaxiais. A tabela 6.2 traz os parametros de resisténcia e de defor-
mabilidade utilizados como dados de entrada no trabalho de simulacio
numerica.

Tabela 6.2 - Parametros de resisténcia e elasticos utilizados

na simulacéo numérica.
CONJUNTO DE | TEMP. DOS ¢ c E v
AMOSTRAS EN(SOQ;OS ©) (MPa) (MPa)
1 24 35.5 4,60 6000 0.3
1 80 34,1 3,04 6000 0,3
2 26 29,3 4,07 6000 0,25
2 150 28,5 2,69 6000 0,25




235

Na tabela 6.2, aparece indicada a temperatura de 26°C que foi a
efetivamente encontrada para a maioria dos experimentos com o terceiro
lote das amostras dos arenitos da formacao Acu. Ao longo deste trabalho,
o fato de aparecer como temperatura média para este lote de amostras
também o valor de 24°C, serviu apenas para uniformizar os comentarios.
Porém, acredita-se que a diferenca de 2°C nao deve representar alteracoes
significativas nos resultados obtidos.

Outro detalhe da tabela acima foi o fato de ter sido considerado
como a meédia de E para todos os casos o valor de 6000 MPa, que repre-
senta na realidade apenas a média do modulo de Young para as amostras
do poco CAM-456 em uma pressao de confinamento de 10 MPa a 80°C.

Os outros dados do reservatoério utilizados na simulacao e apre-
sentados na tabela 6.3, foram fornecidos pela PETROBRAS, responsavel
pelo acompanhamento e exploracao do Campo de Canto do Amaro.

Tabela 6.3 - Dados do reservatério produtor de petréleo do campo de
Canto do Amaro utilizados na simulacéo numérica.

PROF. | SOBRECARGA | GRAD. DE | PRESSAC | DEPLEGAO PERMEAB. VISCOSID. DENSID. DO
DA | DASCAMA- | FRATURA | ESTATICA DE (um?) DO OLEO OLEO
ZONA DAS (Kgffem®m) | (Kgfiem®) | PRODUGAO (Pas)
m) (Kgtiem®/m) (Kgffem?) x10
660 0,231 0,2079| 40,0 35,0 00987 -0,296( 9 _ 15 | 0.876-0.825

A permeabilidade adotada para a solugdo de Laplace variou de
1,3x10° m/s a 5,3x10° m/s, que corresponde a uma permeabilidade en-
tre 0,1 e 0,3 Darcy para o tipo de fluido da formagao Acu no campo de
Canto do Amaro. Foi considerado ainda que os arenitos apresentam pro-
priedades isotropicas.

Estado de Tensébes in-situ. O estado de tensdes in-situ adotado
na modelagem numérica, na fase anterior a perfuracao do poco, foi fun-
damentado na avaliagao das tensoes verticais utilizando-se o peso das
camadas sobrejacentes a zona de interesse, situada a uma profundidade
de 660 metros. Na avaliacao das tensoes horizontais adotou-se o gradiente
de fratura obtido a partir de micro-fraturamento hidraulico em pocos do
campo.
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Para a avaliacdo das tensdes verticais considerou-se um peso
especifico médio da coluna de 23,1 kN/m? (1 psi/pé). Para as tensoées ho-
rizontais utilizou-se o gradiente de fratura de 20,34 kN/m"® (0,9 psi/pé).
Este conjunto de valores indicou um coeficiente de empuxo®’ no repouso
de 0,86 para a profundidade do reservatério de 660 metros.

Modelo de Anélise. Foi utilizado o programa de elementos finitos
AEEPECD, adotando-se a técnica de mesh-rezoning para execucao da es-
cavacao do poco e a aplicacao da solucao de Laplace para fluxo em regime
permanente (vide apéndice 2).

Anteriormente a etapa de perfuracao, é gerado o estado de ten-
soes equivalente ao estado in-situ, sendo considerado que o modelo se en-
contra em equilibrio estatico. Na fase de perfuracao considera-se que o
fluido de perfuracao nao percola para dentro da formacao, nao se estabe-
lecendo fluxo algum. Neste caso, a analise é dita como sendo de “liquido
nao penetrante”, sendo avaliado o efeito conjunto da perfuracao de um
furo no macigo e a aplicacao simultanea de uma pressao correspondente
ao peso de lama junto a parede do pogo. A lama idealizada para a analise
nesta fase foi um fluido de gradiente equivalente a 6,1 kN/m® (5,1 Ib/gal).

Na fase da producao de o6leo considera-se a ocorréncia de fluxo
de fluido por dentro da formacao, correspondente ao escoamento do 6leo.
A avaliacao da estabilidade nesta fase, foi feita através da aplicacio de
uma pressao negativa junto a parede do poco, correspondente a diferenca
entre a pressao aplicada pelo fluido durante a fase de perfuracao e a de-
corrente do oleo dentro do poco durante a fase de producao. Nesta etapa a
solucao de Laplace € aplicada de forma a se considerar a variacao de ten-
soes ao longo do maci¢o e a conseqiiente variagcao volumeétrica devida ao
processo (vide apéndice 2).

¢! Coeficiente de empuxo ¢ a razio entre a tenso horizontal efetiva e a tensdo vertical efetiva. As tensdes
efetivas sdo obtidas deduzindo-se das tensdes totais as parcelas correspondentes a pressdo hidrotatica dos
fluidos contidos nos poros da rocha.
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Resultados

Fase de Perfuragédo. O resultado das analise de estabilidade utili-
zando-se os dados disponiveis na tabela 6.2 para as diferentes temperatu-
ras, mostrou que a reducao de resisténcia ao cisalhamento devido ao au-
mento da temperatura influencia diretamente a condicio de estabilidade
das paredes do poco podendo, a depender do gradiente do fluido, significar
a condigao de estabilidade ou instabilidade do poco.

Para a analise e representacboes graficas apresentados no
relatério da simulacdo (vide apéndice 2), utilizou-se a relacio entre a
tensao de cisalhamento atuante e a tensdo de cisalhamento admissivel
(denominada, no relatério, de Ratio) versus distancia (entre o eixo do poco
e um ponto do macic¢o). Verificou-se que que a diminuicao da resisténcia
ao cisalhamento, decorrente do aumento da temperatura, provocou o
aumento da relacao de tensées junto a parede do poco. Para a condiciao do
estado de tensoes in-situ e gradiente de fluido analisados, este acréscimo
pode significar a plastificacao de pontos ao longo do macico.

Os resultados da simulagao mostraram que nao houve plastifi-
cacao em nenhum ponto do macico quando foram considerados os para-
metros obtidos a temperatura ambiente. Porém, os resultados da simula-
¢ao mostraram o contrario quando foram utilizados os parametros a tem-
peraturas mais elevadas.

Fase de Produgé&o. Nesta etapa considerou-se a estabilidade da
fase de producdao adotando-se uma deplecio dentro do poco de
3500kN/m” em relacio a pressao estatica do reservatorio. O decaimento
de pressoes do macico para o pogo foi dado pela solugio de Laplace.

Nesta fase, a pressao sobre a parede do poco foi deduzida do va-
lor correspondente a pressao de fluido hipotético adotado para a perfura-
¢ao (6,1 kN/m°), para o valor correspondente ao da pressao dentro do
poco durante a explotacao do campo.

Os resultados das analises de estabilidade mostraram uma
condicao pior do que o apresentado na etapa de perfuragcdao. Com excecao
da analise do conjunto 1, a partir dos parametros obtidos a temperatura
ambiente, todas as outras apresentaram plastificacao do macico.
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Salienta-se inclusive, que o modelo nao contempla o efeito da
forca de arrasto ocasionada pelo fluxo de éleo através da formacao. Este
efeito aumentaria ainda mais a forca instabilizante sobre as paredes do

poco.

Conclusées

As analises apresentadas, mostraram que a reducao da resis-
téncia ao cisalhamento do material, quando submetido a altas temperatu-
ras, tem como consequéncia imediata a reducao da estabilidade dos pocos
tanto na fase de perfurag¢ao quanto na fase de producao, verificado através
do aumento da razao entre a tensao de cisalhamento atuante e a tensao
de cisalhamento admissivel.

Uma vez que, tradicionalmente, as analises de estabilidade de
pocos de petroleo sao feitas a partir de resultados de ensaios triaxiais
conduzidos a temperatura ambiente, deve-se tomar uma postura conser-
vadora no momento do dimensionamento do fluido de perfuracao e na
previsao da producao de areia na fase de producao do pogo, para compen-
sar o fato de que os parametros de resisténcia sofrem reducao a tempera-
turas mais elevadas. Porém, recomenda-se a continuidade na investigacao
dos efeitos da temperatura sobre os parametros de resisténcia dos mate-
riais de modo que se possam estabelecer fatores de minoracao para uso
pratico em projetos de engenharia. Devido ao uso crescente de pocos hori-
zontais como uma solucao viavel a explotacao de reservatorios de hidro-
carbonetos, recomenda-se um amplo debate sobre os critérios de dimensi-
onamento e verificacao de estabilidade tanto para a fase de perfuracao
quanto para a fase de producao.

Resumo do Capitulo

A parte inicial deste capitulo destinou-se a apresentacao dos re-
sultados referentes aos parametros de resisténcia (¢ e ¢) de amostras dos
arenitos da formacao Acu e Pendéncias, ambas pertencentes a bacia Poti-
guar, com caracteristicas de homogeneidade, compactacao e resisténcia
bem distintas entre si. Avaliaram-se as influéncias da temperatura sobre
os respectivos parametros de resisténcia das rochas descritas, entre a
temperatura ambiente e 150°C.
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A parte final do capitulo destinou-se a apresentaciao dos resulta-
dos das simula¢des numeéricas feitas pelo CENPES, em que foi avaliada a
influéncia da temperatura sobre a estabilidade das paredes dos pocos do
campo de Canto do Amaro, bacia Potiguar. As simulacoes foram realizadas
partindo-se, entre outras informacoes, dos resultados dos parametros de
resisténcia obtidos nos ensaios nas temperaturas utilizadas neste traba-
lho.

Os resultados dos ensaios mostraram que o aumento da tempe-
ratura provocou a reducao dos parametros de resisténcia, principalmente
da coesao, das amostras de arenitos utilizadas nos ensaios de laboratério.
Os resultados mostraram também que esta reducao foi mais pronunciada
nas amostras dos arenitos mais fracos da formacao Acu.

Quanto aos resultados das simulacdes numeéricas, ficou de-
monstrado que a redugdo nos parametros de resisténcia em funcao do
aumento da temperatura pode comprometer significativamente a estabili-
dade das paredes dos pocos durante as fases de perfuracio e producao.
Os resultados mostraram que a plastificacao da parede do poco, demons-
trada em temperaturas mais elevadas, leva a instabilidade e ao compro-
metimento da seguranca do projeto.



CAPITULO VII

DISCUSSAO DOS RESULTADOS
CONCLUSOES
E RECOMENDACOES

Discussdo dos Resultados

Este projeto foi conduzido em um prazo relativamente curto. Os
trabalhos experimentais come¢aram no inicio do més de fevereiro de
1995, com apenas 12 amostras(poco CAM-456) do total de 40 ensaiadas,
todas provenientes da Bacia Sedimentar Potiguar e retiradas de pocos
produtores de petroleo. As demais foram definidas e providenciadas em
funcao das necessidades que foram identificadas no transcorrer dos expe-
rimentos. Foi a partir destes resultados que se identificou a necessidade
de ensaiar amostras homogéneas e bem consolidadas.

Além das amostras efetivamente utilizadas no desenvolvimento
do projeto, foram ensaiadas outras, tanto de um dos arenitos estudados
(Formacao Acu ou Pendéncias), quanto de outros disponiveis no LMR do
CENPES (amostras de arenitos de pocos da bacia do Recdéncavo, por
exemplo). Estas amostras serviram ao processo de calibragao dos equipa-
mentos, estabelecimento de procedimentos experimentais, avaliacoes
complementares de fenomenos que surgiram ao longo dos experimentos,
como foi o caso apresentado no apéndice I.

O objetivo inicial do projeto previa a avaliacao dos fenomenos
em discussao a partir de amostras de arenitos com alto grau de homoge-
neidade e de consolidacao. Com isto, seria mantida uma regra quase
unanime adotado por outros pesquisadores, quando avaliam fenémenos
pouco explorados e portanto, pouco conhecidos. A pesquisa prévia a res-
peito da Influéncia da Temperatura sobre os Parametros Elasticos e de
Resisténcia em Rochas Reservatorio de Petréleo, ja dava uma indicacao de
que seriam poucos os resultados disponiveis na literatura para efeito de
comparacao. Este fato ja representava uma justificativa aceitavel para se
ter cautela na escolha do material a ser ensaiado.
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Verificou-se que pelo menos 70% dos trabalhos de pesquisa uti-
lizados como base neste projeto buscaram resultados do comportamento
de fenomenos como tensao de ruptura, modulos de elasticidade, propaga-
cao de ondas sonoras (ultra-som), compressibilidade do material etc., em
funcao da temperatura, a partir de amostras de rochas como granito,
marmore e arenito Berea ou outros tipos de rochas que se caracterizavam
por boa homogeneidade e consolidacdo. Evidenciaram-se nestes casos,
aléem da tentativa de compreender e descrever os fenomenos, a busca de
materiais mais faceis de manusear e de descrever. Mesmo quando o as-
sunto trata de rochas reservatérios de petroleo, aquelas com propriedades
de mais facil controle e descri¢do sao preferidos.

Bloch (1993), ao justificar a escolha dos arenitos para sua pes-
quisa, escreve:

“...As amostras ensaiadas neste trabalho sao provenientes do
arenito Catu 6, forma¢cao Marfim, ...Este arenito foi escolhido pela
sua alta homogeneidade, afim de permitir a comparagao dos re-
sultados de ensaios mecanicos em diferentes corpos de prova
(CP), e boa porosidade, para facilitar os ensaios com medicao de
poropressao.”

No caso deste projeto, apenas 20% das amostras disponiveis
(arenitos dos pocos LOR-30 e LOR-34, Formacao Pendéncias) poderiam
ser enquadradas dentro dos aspectos colocados nos paragrafos anteriores.
O restante (arenitos dos pogco do campo de Canto do Amaro, formacio
Acu), pelo baixo nivel de consolidacao (arenitos friaveis) e de homogenei-
dade, nao poderiam ser considerados materiais ideais para este tipo de
pesquisa. Porém, tratavam-se de arenitos provenientes de um campo de
petroleo importante (o maior campo terrestre produtor de petréleo no
Brasil), para os quais os resultados do projeto poderiam significar infor-
macoes valiosas.

A etapa de caracterizacdo dos arenitos deste projeto nao foi con-
duzida conforme o planejado. Devido a indisponibilidade de pessoal e
equipamentos por todo o tempo necessario, nem todas as amostras passa-
ram pelo processo de descricao macro e microscopica e DRX. Principal-
mente, quando se tratam de arenitos menos homogéneos, é importante a
analise de todas as amostras para identificar as possiveis diferencas que
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possam interferir nos resultados dos ensaios. Inclusive esta etapa deve vir
logo apos a fase de preparacao dos corpos de prova, para permitir ao pes-
quisador ter a sua disposicao as caracteristicas do material a ser ensai-
ado.

Um outro ponto importante foi o fato de que o LMR do CENPES
nao tinha experiéncia anterior na realizacao de ensaios com temperaturas
elevadas, embora o equipamento ja estivesse disponivel ha pelo menos
dois anos. Em funcéo disto, o projeto permitiu também capacitar tecnica-
mente o laboratorio e sua equipe para trabalhos desta natureza.

A fase de preparacao das amostras, mostrou-se uma etapa deli-
cada. Os primeiros corpos de prova (12 amostras do poco CAM-456) foram
cortadas com a utilizacdo de agua como fluido de refrigeracio das ferra-
mentas de corte. Esse procedimento mostrou-se inadequado em virtude
dos problemas que surgiram, como a desagregacio parcial da superficie
externa dos corpos de prova. Esse procedimento poderia inclusive provo-
car outro problema, que € o inchamento de argilas, que felizmente nao foi
detectado. As amostras seguintes foram preparadas com a utilizaciao de
ar. Embora a recomendacéao inicial fosse a de congelar os testemunhos
antes da retirada das amostras, esta pratica nao foi seguida, mesmo tendo
sido verificado uma acentuada perda inicial de corpos de prova. A maior
habilidade do técnico na preparacao minimizou o problema para os teste-
munhos seguintes.

Outro procedimento considerado inadequado, e que foi corrigido
posteriormente, foi a nao secagem das primeiras amostras em estufa,
principalmente aquelas cortadas com agua, embora o tempo decorrente
entre a preparacao e os ensaios fosse suficiente para reduzir a umidade
dos corpos de prova. O problema € que nao se tem um controle adequado
da perda de umidade se a amostra nao for submetida a estufa.

Como, em funcao da experiéncia que se acumulou, as amostras
do lote 3 foram preparadas de forma significativamente diferente das
amostras dos lotes 1 e 2, optou-se por avalia-las separadamente.

Os resultados obtidos, principalmente com as amostras dos lotes
1 e 2, evidenciaram a heterogeneidade entre as amostras. A utilizacao do
meétodo de ensaio multiplo conseguiu minimizar sensivelmente o
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problema, através da reducao do numero de amostras ensaiadas. Porém,
esse método leva a um outro problema nao resolvido até o momento, que é
a nao utilizacao das curvas de tensao-deformacao dos estagios
subseqlientes ao primeiro, na determinac¢ao dos parametros elasticos.

Tendo em vista tanto o grande numero de condicées a serem
analisadas quanto o numero de parametros a determinar, o namero re-
duzido de amostras nao permitiu que fosse dado um tratamento estatis-
tico adequado aos resultados. Por outro lado, € dificil reunir um numero
elevado de corpos de prova que permitam dar maior confianca estatistica
aos resultados. Este conjunto de fatores pode ser uma justificativa para a
preocupacao dos pesquisadores em procurar, na maioria dos casos, ma-
teriais de elevado grau de homogeneidade para trabalhar. Infelizmente a
natureza nao obedece regras bem definidas e nem sempre as situacées
mais favoraveis representam aquelas de real interesse pratico.

Durante os ensaios para a determinacao da compressibilidade
total das amostras, verificou-se que a equacgao linearizada que define a
deformacgao volumeétrica das amostras nao era adequada. Mostrou-se que
a utilizacao das curvas linearizadas levavam a erros grandes na determi-
nacao da compressibilidade. As deformagoes das amostras dos arenitos
com as caracteristicas das que foram ensaiadas, nao puderam ser consi-
deradas como fenomenos de pequenas deformacoes. Para estes casos, o
correto € admitir a equacao da deformacao volumétrica com todos os seus
termos, para obter uma curva nao linearizada e mais correta.

Nao foi possivel justificar adequadamente o comportamento veri-
ficado com o moédulo de Young dos arenitos da Formacao Acu. As diferen-
cas na mineralogia e nos indices fisicos a principio nao justificam a dife-
renca de comportamento.

Conclusoes

Os resultados alcanc¢ados neste projeto permitiram chegar a al-
gumas conclusoes importantes:

1- E importante a homogeneidade entre as amostras a serem ensaiadas
para obtencao da influéncia da temperatura sobre os parametros elasti-
cos e de resisténcia em rochas reservatoério. O ideal seria a utilizacao de
amostras provenientes de um tnico po¢o ou de um conjunto destes de
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comprovado grau de homogeneidade dentro da camada de rocha que se
deseja avaliar, para permitir a extrapolacao dos resultado para uma
area maior de um campo produtor.

2- Os resultados mostraram que a resisténcia a compressao dos arenitos
friaveis da Formacao Acu foram fortemente afetados pela temperatura,
para o intervalo de 24°C a 150°C. Os ensaios com as amostras do poco
CAM-456 mostraram que a tensao de ruptura (o,) caiu em média cerca
de 22% quando a temperatura subiu de 24° para 80°C. Os resultados
com as amostras dos outros pocos ensaiados entre 24° C e 150°C, indi-
caram uma queda meédia de 17,5%. Esta diferenca de comportamento
esta relacionada com a heterogeneidade entre as amostras. Para os cor-
pos de prova do pogco LOR-34, Formacao Pendéncias, a queda da tensao
de ruptura entre 24°C e 80°C foi de 3,4% enquanto que entre 24°C e
150°C a variacao foi de 6,7%. Esta menor sensibilidade ao efeito da
temperatura, pode ser justifica pelo fato de este arenito ser mais conso-
lidado e mais compacto do que os arenitos da Formacao Acu. O compor-
tamento deste parametro ficou bem definido;

3- O modulo de Young nao apresentou uma tendéncia tnica entre os CP
ensaiados. As amostras dos arenitos do primeiro e segundo lotes
(Formacao Agu), predominantemente do poco CAM-456, indicaram uma
reducao media de 22,7% no médulo de Young, quando a temperatura
passou de 24°C para 80°C. Porém, as amostras do mesmo campo e dos
outros pogos que compunham parte do terceiro lote de amostras apre-
sentaram um comportamento oposto, ou seja, o médulo de Young au-
mentou em meédia 28,6% quando a temperatura passou de 24°C para
150°C. O modulo de Young dos arenito do campo de Lorena, cairam
1,8% entre 24°C e 80°C e 7,3% entre 24°C e 150°C;

4- O coeficiente de Poisson caiu em média 9,8% entre 24°C e 80°C para os
arenitos da Formacao Acu e 20,5% entre 24°C e 150°C. Os arenitos da
Formacao Pendéncias mostraram uma queda média deste parametro de
13% entre 24°C e 80°C e de 28% entre 24°C e 150°C. Neste caso nao foi
verificada a mesma tendéncia dos outros parametros, em que as rochas
mais fracas tendem a apresentar maiores variagdes do que as mais re-
sistentes e compactas;
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5- Verificou-se que a deformacao volumétrica das amostras, quando sub-
metidas ao ensaio hidrostatico, nao pode ser considerada como um fe-
nomeno de pequenas deformacées. O valor da compressibilidade volu-
meétrica calculado com a hipétese de pequenas deformacoes levou, em
alguns casos, a diferencas superiores a 60%, em comparacao com o
mesmo parametro obtido a partir da hipotese de grandes deformacoes;

6- Os resultados indicaram que a compressibilidade volumétrica (bulk
compressibility) dos arenitos da formagao Agu, provenientes dos pogos
do campo de Canto do Amaro, foi bastante afetada pela temperatura. A
reducao da compressibilidade situou-se em torno de 50% nas amos-
tras do poco CAM-465 quando a temperatura variou de 24°C para
80°C. Entre 80°C e 150°C, a variacao média obtida a partir dos en-
saios com amostras do poco CAM-373 foi da mesma ordem de
grandeza;

7- Os parametros de resisténcia ao cisalhamento (¢ e ¢) também foram
afetados pela temperatura. Mais uma vez verificou-se a reducao destes
parametros devido ao aumento da temperatura. As amostras do poco
CAM-456 indicaram uma redugao respectivamente de 33,7% e 4% nos
valores de ¢ e ¢ quando a temperatura passou de 24°C para 80°C. En-
tre 24°C e 150°C, os resultados a partir de amostras de varios pogos
do campo, mostraram respectivamente uma reducao de 34% e 2.,7%
nos mesmos parametros. Quanto aos arenitos da Formacao Pendén-
cias, o valor de ¢ praticamente nao sofreu variacdo entre 24°C e 150°C
enquanto ¢ ficou quase constante entre 24°C e 80°C, sofrendo depois
uma reducao de 14% entre 80°C e 150°C;

8- A simulagao numérica para avaliar a estabilidade das paredes de um
pog¢o padrao do Campo de Canto do Amaro quanto ao cisalhamento, du-
rante as fases de perfuracao e producao de petréleo, mostrou que as re-
ducoes sofridas pelos parametros de resisténcia, em funcao do aumento
da temperatura, foi suficiente para produzir um estado de plastificacio
nas paredes do poco, levando a instabilidade. O processo foi mais se-
vero na fase de producao, em virtude do efeito do fluxo de fluidos da
formacao para dentro do poco.
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Recomendagdes

Os resultados obtidos no trabalho, sugerem algumas recomen-
dacoes:

1- O estudo de rochas menos homogéneas exige um numero maior de
amostras que permitam um tratamento estatistico adequado. Como
exemplo, Vutukuri, Lama e Saluja (1974), recomendam entre 5 e 10
amostras para a obtencao da resisténcia a compressao de arenitos. No
caso de ensaios de compressao triaxial com diferentes temperaturas, re-
comenda-se que sejam ensaiadas cerca de 10 amostras para cada tem-
peratura, com a pressao de confinamento distribuida ao longo do inter-
valo de interesse. Este procedimento deve possibilitar um namero sufi-
ciente de dados para aplicacao de um critério de ruptura como por
exemplo, Mohr-Coulomb:;

2- Durante a fase de preparacao das amostras, recomenda-se cumprir a
etapa de secagem em estufa por no minimo 4 horas. Principalmente se
no processo de corte do CP for utilizado agua. Verificar antes se a alte-
racao da umidade pode trazer algum problema para a estrutura da ro-
cha. A perda ou o ganho de agua em rochas que contém argilas pode
comprometer as caracteristicas fisicas da rocha;

3- Na medida do possivel, evitar o congelamento na preparacao de amos-
tras de rochas de baixa resisténcia, pois o congelamento também altera
as caracteristicas fisicas, principalmente quando existe a presenca de
agua no interior da estrutura da rocha;

4- Procurar a todo custo efetuar a etapa de caracterizacao das amostras
antes do inicio dos ensaios de laboratério de mecanica de rocha. E fun-
damental que se tenha a mao os resultados de analises mineraldgicas,
petrograficas e outras que tenham por finalidade caracterizar as rochas
a serem ensaiadas;

5- Efetuar um estudo complementar para identificar até que ponto a utili-
zacao de equacoes linearizadas, na determinacdo da deformacgao volu-
métrica de amostras de rochas, nao prejudica a obtencao dos parame-
tros que dependem desta variavel. O estudo deve ser comparativo entre
os diversos tipos de rochas para identificar aquelas que apresentam
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deformacoes suficientemente pequenas para permitir linearizacio. Em
principio, a utilizacao de equagdes nao linearizadas é a mais recomen-
dada para ensaios hidrostaticos;

6- Dar continuidade ao estudo da influéncia da temperatura sobre a com-
pressibilidade total de rochas sedimentares, objetivando confirmar os
resultados obtidos neste projeto. Os poucos dados encontrados na lite-
ratura nao permitiram consolidar os resultados;

7- Conduzir ensaios para determinacao dos parametros elasticos e de re-
sisténcia de rochas reservatorio, na medida do possivel a temperatura
da rocha pesquisada. Os resultados deste projeto mostraram que a
temperatura afeta fortemente estes parametros, sendo esta influéncia
maior para as rochas mais fracas. Também nem sempre foi verificado
um comportamento Gnico ou linear;

8- Os dados obtidos nos ensaios descritos no item 7 devem servir também
para alimentar um banco de dados que deve ficar a disposi¢ao dos pro-
fissionais ligados as atividades relacionadas com o estudo de reservato-
rios de hidrocarbonetos, e a projetos para verificacdo de estabilidade de

POCos;

9- Devido a crescente utilizacao de pocos horizontais na explotacao de re-
servatorio de hidrocarbonetos, recomenda-se uma reavaliacao dos cri-
térios de dimensionamento e verificacao da estabilidade dos pocos du-
rante as fases de perfuracao e producao, tentando contemplar os aspec-
tos gerados ao se considerar as temperaturas de fato existentes nas
camadas do subsolo.
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ANEXO 1

GRAFICOS OBTIDOS NOS ENSAIOS HIDROSTATICOS
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ANEXO 2

CURVAS REPRESENTATIVAS DA TENSAO DE RUPTURA
VERSUS PRESSAO DE CONFINAMENTO, NO PLANO o, - o4
PARA AS AMOSTRAS DOS LOTES 1 E 2
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Figura 01: Resultado dos ensaios triaxiais convencionais a
temperatura ambiente com as amostras dos lotes 1 e 2. Pontos
(os - 0,) plotados no plano o, - 3 (resultados obtidos a partir de
todas as amostras ensaiadas).



120.00 = ENSAIO TRIAXIAL A TEMPERATURA DE 80 C
— obs.: Resultados obtidos a partir dos dados dos
=) pogos CAM-456 e CAM-373.
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Figura 02: Resultado dos ensaios triaxiais convencionais & 80°C
com as amostras dos lotes 1 e 2. Pontos (o3 - 5,) plotados no
plano o, - o3 (resultados obtidos a partir de todas as amostras
ensaiadas).
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obs.: Resultados obtidos a partir dos dados dos
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Figura 03: Resultado dos ensaios triaxiais convencionais a 150°C

com as amostras dos lotes 1 e 2. Pontos (o5 - 5,) plotados no
plano o, - o (resultados obtidos a partir de todas as amostras

ensaiadas).
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Figura 04: Resultados dos ensaios triaxiais convencionais a
temperatura ambiente com as amostras do poco CAM-456.
Pontos (o3 - 0,) plotados no plano o, - cs.
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Figura 05: Resultados dos ensaios triaxiais convencionais &
temperatura ambiente com as amostras do poco CAM-456.
Pontos (o3 - 5,;) plotados no plano o, - os.
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Figura 06: Resultados dos ensaios triaxiais convencionais a

temperatura ambiente com as amostras dos lotes 1 e 2, porém
foram excluidos os pontos referentes ao poco CAM-373. Pontos

(os - 0,) plotados no plano o, - c3.
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ANEXO 3

DEDUCAO DAS EQUACOES QUE FORNECEM O VALOR DA
COESAO (c) E DO ANGULO DE ATRITO INTERNO (¢)
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Dedugao das Equagdes que Fornecem o Valor da Coesio (c)

e o Angulo de Atrito interno (¢)

Da teoria da elasticidade sabe-se que ao se tomar como

orientacao dos eixos coordenados x - y as diregcdes das tensoes principais

01 = 03,

€ possivel representar o estado de tensdes dados por ¢ e t

atuando em um plano qualquer cuja normal faz um angulo 6 com a
direcao o, pelas equagoes:

1 1
J=E(q +a3)+5(c5—03)00526 (1)

1
B E(g‘ - 0,)sin26 (2)

Uma outra relacao conhecida € dada por:
$+5 =26 3)

onde: ¢ € o angulo de atrito interno.

O critério de Mohr-Coulomb assume uma envoltéria de ruptura

linear que é dada pela equacao:

teremos:

T =c+ uo (4)

onde: u = tg¢
e c € a coesao do material

Substituindo as equacgdes (1) e (2) dentro da equacao (4)
1 _ 1 1
E(q—q)smw =c+ p[g(c‘ +aa)+5(a,—cr3)cos29] (5)

Substituindo 6 e u por ¢ a equacao (4) toma a forma:
1 1 1 .
E(a, —as)-cos¢ = c+"2~1g¢(a, +03) —Ergqé -sing -(cr, —03] (6)

Multiplicando os dois termos da equacdo (6) por 2cos¢ e

rearranjando os termos, teremos:

(0, - ;) - (cos® ¢ +sin*4) = 2¢- cos ¢ +(o, +0,)- sing (7)

apos resolver a equacao acima, fica:
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cos ¢ 1+ sing
c- e :
1-sing 1-sing

o,=2 (8)

Sabe-se também que no plano o, - 65 a tensao de ruptura (o,)
pode ser relacionada com a pressio de confinamento (o) através da

equacao:

0, =0 tiga o, (9)

onde: o, fornece o valor da tensao de ruptuta no ensaio uniaxial
(03=0)

As equacoes (8) e (9) sao semelhantes o que permite concluir

que:
cos ¢
o, =207- (10)
. d-sing
ou: ¢ a‘(z-cosgﬁ (11)
Finalmente
1+sing
" 1
e 1-sing Uzl
ou: ¢ =arcsin( 22 -]) (13)

1ga +1

Finalmente, as equacgoes (11) e (13) sao aquelas que permitem, a
partir da obtencao da equacao (9), fornecer os valores da coesio (c) e do
angulo de atrito interno do material (¢) em ensaios com rocha.
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APENDICE 1

VERIFICACAO DO FORMATO DAS CURVAS DE PRESSAO DE
CONFINAMENTO VERSUS DEFORMACAO VOLUMETRICA
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O objetivo do estudo experimental apresentado neste apéndice
foi o de verificar o formato das curvas de deformacao volumeétrica durante
o ensaio hidrostatico, para determinacao da compressibilidade volumé-
trica (bulk compressibility) dos arenitos da Formacdo Acu. Estas curvas
apresentaram no trecho inicial concavidade voltada para baixo, sendo que,
logo em seguida, a curva se inverte assumindo o aspecto esperado, ou
seja, a inclinacao aumenta gradativamente, devido ao fechamento das mi-
crofissuras e depois assume uma inclinacao constante (vide figura A.1)
cujo inverso fornece a compressibilidade volumétrica do material. Na fi-
gura A.1 o circulo tracejado marca a regiao da curva cujo formato precisa
ser avaliado.

F:
Amostra: CAM-456/08 1 !
Temp.: 80°C |

8
L ___l_I._J

r
- A - UNEARIZADA !
——— NAO LINEARIZADA ‘

S

PRESSAO DE CONFINAMENTO (MPa)

!
Ow‘_#lll']'lllll| ;.III]]I]TTT-.i|I'IIII]fIi

040 1.20 1.60
e DEﬁORMAq:Ao VOLUMETRICA (%)

Figura A.1: Curva tipica apresentada durante o ensaio hi-
drostético para obtencéo da compressibilidade volumétrica.

A principio partiu-se da hipotese de que o formato inicial das
curvas estavam relacionados a dissipacao da pressao dos fluidos intrapo-
ros, pois as amostras foram ensaiadas saturadas com 6éleo e os ensaios
foram do tipo drenado. Portanto, a aplicacdo rapida da pressio
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hidrostatica (taxa de 0,2 MPa/s) poderia estar provocando acumulo de
pressao intraporos que necessitava de um certo tempo para ser dissipada.
A variacao desta pressao poderia estar interferindo no formato da curva de
pressao de confinamento versus deformacao volumeétrica.

A maneira simples encontrada para avaliar a influéncia do fluido
intraporos, foi conduzir ensaios hidroataticos nas mesmas condi¢oes em
amostras de arenitos secas. As hipoteses admitidas foram simples: (a) se o
formato da curva de pressao de confinamento versus deformac¢ao volumé-
trica nao se alterasse, ficaria provado que nao houve influéncia dos fluidos
saturantes; (b) caso contrario, realmente o fluido estava interferindo no
formato inicial da curva.

Foram realizados dois ensaios hidrotaticos a temperatura ambi-
ente em amostras de arenitos da Formacao Pendéncias retiradas por tes-
temunhagem do poco TR-6 Campo de Trapia. Embora nao sejam apresen-
tadas as caracteristicas mineralogicas das amostras, estas podem ser
consideradas semelhantes aos arenitos dos pogos do Campo de Lorena,
que pertencem a mesma Formacao. As amostras foram secas em estufa a
60°C por quatro horas antes de serem preparadas para o ensaio
hidrostatico, cujo procedimento foi idéntico ao adotado para as amostras
dos arenitos do Campo de Canto do Amaro. Os resultados dos ensaios sao
apresentados nas figuras A.2 e A.3.
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Figura A.2: Curva de presséo de confinamento versus defor-
macéo volumétrica obtida no ensaio hidrostético & tempera-
tura ambiente com a amostra TR-06/01.
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Figura A.3: Curva de presséo de confinamento versus defor-
mac#éo volumétrica obtida no ensaio hidrostético & tempera-
tura ambiente com a amostra TR-06/02.

Os ensaios foram condizidos levando-se a pressao hidrotatica a
um nivel superior ao adotado nos decorrer do trabalho. Os resultados
mostraram que as amostras sao mais rigidas e compactas do que as
amostras do Campo de Canto do Amaro, em virtude de terem apresentado
menor deformacao volumétrica a maxima pressao hidrostatica de 40 MPa.
Os resultados mostraram também que o formato da curva nao sofreu alte-
racao mesmo tratando-se de amostras secas. Consequentemente, o fluido
intraporos nao foi o responsavel pelo formato inicial apresentado pelas
curvas de pressao de confinamento versus deformacao volumétrica obti-
das nos ensaios hidroataticos com amostras de arenito da Formacao Acu.
Porém, a pesquisa nao foi aprofundada o suficiente para que se obtives-
sem mais informacgdes a respeito do fenémeno.
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1- INTRODUCAO

Um dos principais desafios existentes no projeto € execugio de um
poco de petrbleo é o da avaliagio da estabilidade do pogo durante as fases de
construgio e operagio, assim como a previséo da possibilidade de produgéo de areia
durante a fase de exploragéo.

Tradicionalmente os parametros geomecanicos usados nas simulagdes
numéricas, sdo obtidos a partir de ensaios de Mecanica de Rochas realizados a
temperatura ambiente em amostras obtidas por testemunhagem. Alguns
questionamentos quanto a influéncia da temperatura sobre os parametros de resisténcia
ao cisalhamento sio levantados nos dias de hoje. O objetivo deste relatorio € o de
avaliar a diferenca de comportamento geomecanico durante as simulagdes de
verificagdo de estabilidade de pogos de petréleo, quando considerada a influéncia da
variagio da resisténcia ao cisalhamento com a temperatura.

Neste estudo foram realizadas analises nas fases de perfuragéo e
produgio de pogos verticais utilizando-se os dados fornecidos do Campo de Canto do
Amaro no que diz respeito as propriedades geomecanicas, caracteristicas do
reservatorio e o estado de tensao "in-situ".

Neste estudo utilizou-se um programa de elementos finitos, sendo
adotado os parametros geomecnicos obtidos a partir de ensaios realizados pelo
Laboratério de Mecanica de Rochas (LMR) do Cenpes em amostras coletadas em
diversos pogos de uma mesma formagdo. O estado de tenséo "in-situ” antes da
perfuragio foi avaliado utilizando-se como base as informagdes disponiveis na regiao
de produgéo.



2 - PREMISSAS BASICAS

Para a realizacio do estudo, sio adotados algumas premissas basicas na
modelagem do problema.

Na fase de perfuragéo considera-se que nao existe percolagao do fluido
de perfuragio para dentro da formagdo. A anilise € chamada de liquido néo
penetrante, ou seja ndo ha fluxo pela formagao. Esta premissa parte do pressuposto
que o reboco formado pelo fluido de perfuragdo forma um filtrado que garante total
impermeabilidade das paredes do pogo

Na fase de produgio considera-se que o fluido percola pelo macigo.
Neste caso, a analise efetuada considera apenas a condigdo de fluxo permanente
aplicando-se a solug@o de Laplace. As forgas de percolagdo que provocam o arraste de
particulas finas de areia nao sao consideradas no modelo.

2.1 - PARAMETROS GEOMECANICOS

Os parametros geomecanicos adotados no estudo foram baseados nos
resultados fornecidos a partir dos ensaios triaxiais realizados pelo DIPLOT/SECRES
no Laboratoério de Mecanica das Rochas em diversas amostras de arenito da Formagao
Acu escolhidas a partir de testemunhos extraidos de diversos pogos existentes no
Campo de Canto do Amaro. Estes ensaios sio parte da tese de Mestrado do
Engenheiro Romero Gomes da Silva Araujo 2 ser apresentada na Universidade de
Campinas

Para determinagio das propriedades, por nao se dispor de inumeros
corpos de provas, foram escolhidos 2 conjuntos distintos de amostras, cada qual com
faceis geologicas semelhantes. O primeiro foi constituido dos testemunhos dos pogos
CAM-456, CAM-373 e AP-98, estes conduzidos a temperatura ambiente e a 80° C
através de ensaios triaxiais convencionais, onde cada amostra era carregada até a
ruptura de forma tradicional. O segundo conjunto foi constituido de amostras obtidas
dos testemunhos dos pogos CAM-519, CAM-529, CAM-615, CAM-510, AP-153 e
AP-128. Estas foram rompidas utilizando-se a técnica de ensaios triaxiais multiplos,

ensaiadas a temperatura ambiente e a 150° C.

Os parametros elaticos adotados nas analises, teve como base os
resultados médios obtidos das curvas tensio deformagéo dos ensaios triaxiais. O
resumo dos resultados interpretados de resisténcia e deformabilidade sdo apresentados
na tabela 1.



Conjunto Temperatura ¢' ¢ E v
de amostras de Ensaios (graus) (MPa) (MPa)
CO)
1 24 35.5 4.60 6000 0.3
1 80 34.1 3.04 6000 0.3
2 26 293 4.07 6000 0.25
2 150 28.5 2.69 6000 0.25

TABELA 1

A permeabilidade adotada para a solugdo de Laplace foi baseada em
informagdes coletadas na regido de produgao variando de 1.3x10-6m/s a 5.3x10-8mys
o que corresponde para o tipo de fluido do reservatorio a uma permeabilidade fisica
que varia de 0.1 & 0.3 Darci. Foi considerado que este arenito apresenta propriedades
isotropicas.

O coeficiente de compressibilidade poroelastica foi avaliada em fungao
dos parametros elasticos e da compressibilidade relativa entre a rocha e o meio
rochoso, esta altima, estimada como sendo 0,85.

2.2 - ESTADO DE TENSOES "IN-SITU"

O estado de tensdes "in-situ" adotado na modelagem numérica na fase
anterior ao processo de perfuragdo foi fundamentado na avaliagdo das tensdes verticais
utilizando-se o peso das camadas sobrejacentes a zona de interesse, situada a uma
profundidade de 660 metros, € na avaliagéo da tensdo horizontal com base nos ensaios
de microfraturamento hidraulico que apontou um gradiente de fratura, possibilitando-
se assim avaliar regionalmente o valor do coeficiente de empuxo no repouso.

A pressio estatica atualmente considerada no fluido do reservatério foi
de 4.000 KN/m?-

Para a avaliagio das tensdes verticais considerou-se um peso especifico
médio da coluna de 23,1 KN/m3 (1 psi/ft). Ja para as tensdes horizontais utilizou-se 0
levantamento do gradiente de fraturamento hidraulico que foi de 20.36 KN/m3
(0.9psi/ft) tido como representativo para a regiao de produgio. Foi considerado ndo
haver anisotropia de tensdes na diregio horizontal. Este conjunto de valores indicou
um valor de coeficiente de empuxo no repouso de 0.86 para a profundidade do
reservatorio que € de 660 metros.




3 - MODELO DE ANALISE

Para analisar & influéncia da temperatura no comportamento
geomecénico quanto a estabilidade das paredes dos pogos durante as fases de
perfuragéo e produgéo, foi utilizado o programa de elementos finitos de analise elasto
plastica de nome AEEPECD ( Analise estatica elastoplastica de estruturas, cavidades e
descontinuidades ) desenvolvido pelo Engenheiro Alvaro Maia da Costa
(DIPREX/SEDEM) (ref. 2 e ref. 3). Foi utilizado a técnica de mesh-rezoning para a
execucdo da escavagio do pogo e a aplicagéo da solugéo de Laplace para fluxo em
regime permanente. Adotou-se, que na zona produtora o pogo possui um diametro de
8,5 polegadas.

A malha utilizada na analise, representa a discretizagdo da seg@do
transversal do pogo, consistindo de 600 elementos isoparamétricos de 8 nos,
totalizando 1591 nos. Na extremidade do modelo foram utilizados elementos infinitos
de forma a representar a continuidade do macigo. A malha utilizada € apresentada na
figura 1.

Anteriormente a etapa de perfuragdo € gerado o estado de tensdes
equivalente ao estado "in-situ”, sendo considerado que o modelo se encontra em
equilibrio estatico.

Na fase de perfuragdo considera-se que o fluido de perfuragdo nao
percola para dentro da formagao, nio se estabelecendo fluxo algum. Neste caso a
analise ¢ dita como sendo de liquido ndo penetrante, sendo analisado o efeito conjunto
da escavagio de uma cavidade no macigo e a aplicagao simultanea de uma pressao
correspondente ao peso de lama junto da parede da escavagao.

Na fase de produgdo de oleo considera-se a ocorréncia de fluxo de
fluido por dentro da formagao, correspondente ao escoamento do 6leo, sendo a analise
chamada como de liquido penetrante. A avaliagéo da estabilidade do pogo nesta fase, €
feita através da aplicagio de uma pressdo negativa junto a parede da escavagio,
pressio esta decorrente da diferenca entre a aplicada pelo fluido na fase de perfuragéo
e a decorrente do oleo dentro do pogo durante a fase de produgéo. Nesta etapa a
solug@o de Laplace ¢ aplicada de forma a se considerar a variagao de tensbes ao longo
do macico e a consequente variagio volumétrica devido ao processo. Nesta condigéo
nio é considerado o efeito induzido pelas forgas de arraste ocasionado pela percolagao
do fluido do reservatorio para 0 pogo.



4 - ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item sfo apresentados os resultados dos estudos de estabilidade,
tanto para fase de perfuragio quanto na fase de produgdo, realizado para pogos
verticais perfurados na regiao de forma a avaliar a influéncia da mudanga de resisténcia
ao cisalhamento decorrente da temperatura. Neste estudo utilizou-se os dois conjuntos
distintos de amostras, cada qual com caracteristicas geologicas semelhantes. Nos dois
conjuntos utilizou-se 2 faixas de temperatura. No primeiro conjunto utilizou-se 24°C e
80°C, no segundo adotou 26 °C e 150°C.

4.1 - FASE DE PERFURACAO

Nesta fase considerou-se a estabilidade da fase de perfuragao
considerando-se a adogao de um fluido hipotético de gradiente equivalente 6.1 KN/m3
(5.11b/gl).

O resultado das analises de estabilidade utilizando-se os dados
disponiveis para as diferentes temperaturas, mostrou que a redugdo de resisténcia ao
cisalhamento devido a temperatura influencia diretamente a condigao de estabilidade
das paredes do pogo podendo, dependendo do gradiente de fluido, significar a
condigdo de estabilidade ou instabilidade do pogo nesta fase.

Para os dois conjuntos de amostras foi avaliado a influencia sobre a
estabilidade de pogos utilizando-se os resultados de ensaios triaxiais convencionais
realizados a temperatura de 24°C e 80°C (conjunto 1) e os resultados dos ensaios
maltiplos realizados a temperatura de 26°C e 150°C (conjunto 2).

As figura 2, 3, 4, 5 mostram a relagdo de tensdo (tensdo cisalhante
atuante sobre tensio cisalhante admissivel) obtida para os parametros alcangados a
diferentes temperaturas pelo conjunto 1 e conjunto 2 respectivamente. Conforme ja
esperado, observa-se que a diminuicao da resisténcia ao cisalhamento decorrente do
aumento de temperatura provoca um aumento da relagéo de tensio junto da parede do
pogo. Para a condigdo de estado de tensao “in-situ" e gradiente de fluido analisado,
este acréscimo pode significar a plastificacéo de pontos a0 longo do macigo. Como
pode ser observada nas figuras acima mencionadas, caso se considere os resultados
dos ensaios obtidos a temperatura ambiente ( figuras2 e4 ), 0 maci¢o nao apresentara
plastificagdo em nenhum ponto. O contrario ocorrera caso venhamos considerar os
parametros obtidos a partir de ensaios a temperatura mais elevada ( figuras3 e 5).

As figuras 6 e 7 apresentam uma comparagdo da relagdo de tensao
desenvolvida em diferentes pontos da formagéo dispostos ao longo da radial do pogo,
quando utilizado os parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidas para os
conjuntos 1 e 2 de amostras respectivamente.

Nos casos em que nio sejam verificados plastificagdo em nenhum ponto
do macico, é de se esperar que o estado de tensoes sejam identicos, independente dos
parimetros de resisténcia ao cisalhamento adotados. As figuras 8 & 11 apresentam O



estado de tensdes proveniente da perfuragio do pogo até que ele atinja a condigéo de
plastificagiio. Estes casos representam as analises efetuadas a temperatura ambiente
tanto para o conjunto 1 como para o conjunto 2 das amostras. A analise do conjunto 1
efetuada a 80°C também apresentou o mesmo estado de tensdes indicado nas figuras
acima. Este fato demonstra que apesar de termos um ratio igual & unidade junto da
parede lateral do pogo, ainda ndo se iniciou o processo de redistribuig@o de tensdo, ou
seja, 0 macigo se encontra no inicio do processo de plastificagdo. Ja a analise do
conjunto 2 demonstra valores bastante diferentes devido a plastificagao do macigo € a
aplicagao da nao linearidade de tensdes O estado de tensoes alcangados neste caso €
apresentado nas figuras 12 a 15.

4.2 - FASE DE PRODUCAO

Nesta etapa considerou-se a estabilidade da fase de produgdo a
adotando-se uma deplegdo dentro do pogo de 3.500 KN/m2 em relagdo ao pressio
estatica do reservatorio. O decaimento de pressdes do macigo para o pogo € dado pela
solugdo de Laplace, sendo seu resultado apresentado da figura 16.

Nesta fase a pressio sobre a parede do pogo € reduzida do valor
correspondente a pressao do fluido hipotético adotado para a perfuragio (6.1 KN/m3 (
5.1 Ib/gl )), para o valor correspondente ao da pressao dentro do pogo durante a
exploragdo do campo.

Os resultados das analises de estabilidade nesta etapa utilizando-se os
dados disponiveis para as diferentes temperaturas e conjunto de amostras sao
apresentados nas figuras 17 & 20. Como pode ser observado a condigao de produgao
apresenta condig@o de estabilidade pior do que a apresentada na etapa de perfuragao.
Com excegdo da analise do conjunto 1 com parametros obtidos a temperatura
ambiente, todas as outras apresentaram plastificagdo do macigo.

Deve-se salientar que o modelo empregado para esta analise nio
considera o efeito das foras de arraste ocasionada pelo fiuxo de 6leo pela formagzo.
Este efeito aumentaria a forga instabilizante sobre a parede do pogo.



5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Do anteriomente exposto, pode-se concluir que a redugdo da resisténcia
ao cisalhamento do material quando submetido a altas temperaturas, tem como
consequencia imediata, a reducao da estabilidade dos pogos na fase de perfuragdo e
produgéo, ou seja, um aumento no coeficiente de plastificagéo (ratio).

Na medida que, tradicionalmente as analise de estabilidade de pogos de
petroleo sao feitas a partir de ensaios triaxiais realizados a temperatura ambiente, deve-
se tomar postura conservadora no momento do dimensionamento do fluido de
perfuragio e na previsao de produgdo de areia na fase de produgao, de forma a se
considerar que os parametros de resisténcia reais a temperatura mais elevadas, sio
inferiores aos obtidos pelos ensaios triaxiais tradicionais.

Recomenda-se que seja prosseguida a investigagdo da influéncia da
temperatura sobre a resisténcia dos materiais de forma a se tentar definir um fator de
minoracao da mesma com efeito pratico de engenharia. Devido a crescente utilizagao
de pogos horizontais como solugao de explotagdo e consequente necessidade de seu
dimensionamento, recomenda-se ainda que se inicie um amplo debate sobre criténios
de dimensionamento e verificagao de estabilidade tanto para a fase de perfuragao,
quanto para a fase de produgdo, critério este que procure contemplar também este
aspecto, até entao desconsiderado nas analises.
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