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Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma nova metodologia para a
avaliacio de colapso de poros em formagdes carbonaticas. Inicialmente sdo
apresentadas as experiéncias anteriores sobre o assunto e mostrando a necessidade de
uma nova metodologia que pudesse abranger uma avaliagdo mais ampla e abrisse novas
perspectivas de estudo de fluxo em meios porosos. O colapso de poros ocorre devido ao
aumento da tensdo efetiva na rocha-reservatorio devido a produgdo de oleo. Se a
mesma néo suportar esse aumento da tensdo efetiva ocorre grandes deformagdes com
desestruturagdo do arcabougo da rocha. Uma provavel conseqiiéncia deste fendmeno é
a diminui¢@o da permeabilidade, reduzindo o fluxo de dleo para o pogo e a recuperagdo
final do campo. Como a maior queda de pressdo se da nas imediagdes da parede do
pogo, este € o local de maior probabilidade de ocorréncia de colapso de poros,
provocando um dano permanente e irreversivel. Nos estudos baseados nos modelos
antertores n&o havia como se fazer uma analise nessa regido, sendo desenvolvido uma
metodologia baseada nas curvas de fechamento de envoltoria de ruptura, que permitiu,
entdo, este tipo de avaliagdo e ainda ampliou o conceito de caminhos de tensdes para

verifica¢do da variagdo da permeabilidade ao longo da vida produtiva do reservatorio.
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This work presents a new methodology to evaluate pore collapse in
limestone. Previous studies on the subject are presented and discussed. They showed
the need for the development of new methodology to cover a wider range of conditions
and add new insight to fluid flow analysis in porous media. Some limestone rocks
experience large deformations due to the increase in effective stress as the static
pressure decreases due to oil production. This may cause permanent damage to the
reservoir, as the rock structure changes, lowering the permeability and the final o1l
recovery. Since the largest drawdown occurs near the wellbore, it is quite likely that
pore collapse will occur at this region, causing a permanent and irreversible damage to
the formation. Pore collapse studies based on previous methodologies could not
evaluate the near wellbore zone. A new rock mechanics test methodology based on the
cap model was developed that allows a near wellbore evaluation and the investigation of

the stress path on pore collapse.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho realizaram-se estudos experimentais sobre avaliagdo de
colapso de poros, em reservatdrios de petrdleo em formagdes calcarias, obtidos através
de ensaios em amostras de rochas-reservatorio, realizados no Laboratério de Mecanica

de Rochas do Centro de Pesquisa da Petrobras — CENPES.

Tém-se verificado, em estudos de colapso de poros, que campos formados
por reservatorios de calcarios estdo sujeitos a grandes deformacdes, devido ao aumento
da tensdo efetiva na rocha-reservatorio provocado pela produgio de 6leo. A medida em
que se produz um pogo, a pressdo estatica do reservatorio diminui, aumentando, com
isso, a tensdo efetiva atuante no arcabougo da rocha. Caso o arcabouco solido ndo
consiga absorver esse aumento de tensdo efetiva, ocorre o colapso de poros, havendo
um rearranjo dos grios e compactagdo do meio poroso até que um novo equilibrio seja
alcangado. Uma provavel consegiiéncia desse fendmeno ¢ a diminuigdo da
permeabilidade, reduzindo o fluxo de dleo para o pogo e a recuperacdo final do campo.
Como a maior queda de pressdo se da nas imedia¢des da parede do pogo, este é o local
de maior probabilidade de ocorréncia de colapso de poros, provocando um dano

permanente.

Os problemas de colapso de poros ocorridos nos diversos campos de
petroleo tém sido descobertos somente apods o inicio do processo, o que acarreta custos
adicionais ndo previstos para a explotagdo do dleo. Os estudos de reservatorios feitos
através de simulagbes em computador ainda nfo levam em consideragio os efeitos das
tensGes efetivas atuantes no reservatorio, bem como o efeito de compactagio provocado
pela aiteragio do estado de tensdes, a medida em que se vai produzindo o éleo, pela

conseqiiente redugio da pressao estatica.

Os primeiros critérios apresentados na literatura para definigio de colapso
de poros foram utilizados para os campos da Bacia de Santos. Os reservatorios dessa

bacia sdo formados por calcarios de boa porosidade, numa faixa de 20%, apresentando
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alta permeabilidade (500 a 2 000 mD). Ao serem realizados ensaios de compressio
uniaxial, com o objetivo de dimensionamento de fraturamento hidraulico, foram obtidos
valores de baixa resisténcia & compress3o simples, segundo o critério adotado por Deere
& Miller [1], em 1965. Observou-se, também, decréscimo acentuado de permeabilidade
em ensaios com pressdo confinante para definigio de permeabilidade com nitrogénio.
Esses resultados levaram a consideragio da hipotese de colapso de poros e a abertura de

um projeto especifico sobre o assunto.

A primeira metodologia a ser utilizada foi o critério bilinear de Mohr-
Coulomb, cujo modelo utiliza um material com comportamento normal em baixas
tensdes, apresentando contudo, um angulo de atrito negativo para as tensdes mais altas,
descrevendo um material que pode entrar em colapso mesmo quando submetido a uma
pressdo hidrostatica, segundo Fjar [2], 1992. A Figura 1.1 mostra um exemplo onde
tan {$) < O foi tomado como critério para as tensdes altas. Esse critério modela um
material com comportamento normal em baixas tensdes (a resisténcia aumenta com a
pressdo de confinamento), se tornando mais fraco em altas tensdes e, eventualmente,

entrando em colapso sob tens@o hidrostatica.

o)

Figura 1.1 — Critério bilinear de Mohr-Coulomb

Esse critério foi utilizado em estudos para campos do Mar do Norte e do
Golfo do Meéxico, sendo apresentado na literatura por Blanton [3], em 1981 (Figura
1.2), 0 qual utiliza ensaios hidrostaticos e triaxiais convencionais de facil execugiio.
Entretanto nao se consegue definir claramente as tensdes de colapso, sendo a mesma
obtida pelo ensaio hidrostatico, que por sua vez ndo corresponde ao estado de tensdes
do reservatorio, que raramente € hidrostatico. Goodman [4], 1989, também associa o
colapso da estrutura do poro quando se atinge uma tensdo acima da fase linear elastica,

no ensaio hidrostatico, devido a concentragdo de tensio em torno do poro. Ao se aplicar
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uma tensdo ndo desviadora (hidrostatica) em uma rocha, produz-se um decréscimo de
volume ¢ eventualmente mudangas permanentes na estrutura da rocha, 4 medida em que
0s poros sdo esmagados. A curva pressdo confinante vs. deformagio volumétrica é
geralmente concava e crescente, conforme mostra Figura 1.3, com quatro regides
distintas. Na primeira as fissuras preexistentes sdo fechadas e os minerais sdo
levemente comprimidos. Quando a carga é removida a maior parte das fissuras
permanecem fechadas havendo uma deformagdo residual. Apos o fechamento das
fissuras, o aumento da pressao hidrostatica produz a compressio do esqueleto da rocha,
consistindo da deformagiio dos poros e da compressio dos grios, com um
comportamento linear. Em rochas porosas, como os arenitos, calcarenitos e calcarios
clasticos, os poros comecam entrar em colapso com tensdes mais baixas devido a
concentragio de tensdo em volta dos graos, tommando a compressibilidade
progressivamente mais alta. Rochas ndo porosas ndo demonstraram colapso de poros,
entretanto apresentaram uma curva pressao hidrostitica vs. deformacgio volumétrica
concava e continuamente crescente. O colapso € destrutivo para rochas muito porosas,

como alguns tipos de rochas calcarias.
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[nicialmente para o estudo dos campos da Bacia de Santos, a 1dentificagdo
da possibilidade de ocorréncia de colapso de poros foi realizada através de trés ensaios
hidrostaticos. As Figuras 1.4, 1.5 e 1.6 mostram as curvas de tensdes hidrostaticas vs.
deformagéo volumétrica obtida para o ensaio de cada Corpo-de-Prova (CP). No ensaio
do CP 1, a curva ndo apresentou nenhuma deflexdo, apresentando uma configuragio
concava e sempre crescente, nao apresentando portanto, configuragio de colapso de
poros. Os CP 2 e 3, no entanto, apresentaram uma deflex8o a uma tensdo hidrostatica
de aproximadamente 50 MPa, indicando a ocorréncia de colapso de poros conforme

descrito anteriormente.
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Figura 1.6 - Ensaio hidrostitico com o CP 3

Evidenciado o colapso de poros nos ensaios hidrostaticos, foram realizados
ensaios triaxiais para verificar se a envoltoria de Mohr-Coulomb apresentaria uma
declividade negativa para valores altos de tensio normal, conforme Fjar [2] e os
resultados apresentados por Blanton[3]. A Tabela 1. 1 mostra os resultados obtidos
para os ensaios triaxiais. A Figura 1.7 apresenta as curvas tensdo vs. deformagdo dos

ensaios e a Figura 1.8, a envoltoria de Mohr-Coulomb assim obtida.
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Tabela 1. 1- Resultados obtidos nos ensaios triaxiais
Ccp Tensio desviadora a3 o
(MPa) (MPa) (MPa)
12 34,1 0 34,1
05 44.8 5 498
i1 71.8 10 81,8
04 68,9 20 88,9
09 65,0 50 115,0
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Figura 1.7 — Curvas tensfo desviadora vs. deformagio axial dos ensados triaxiais
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Conforme pode ser visto pela Figura 1.8, a envoltéria de ruptura tende a ter
um angulo de atrito negativo para as tensOes normais mais altas, confirmando a
possibilidade de ocorréncia de colapso de poros nos campos da Bacia de Santos,
baseado nos resultados encontrados para os campos de Austin e Danian. Entretanto,
conforme sugerido por Fjar{2], o fechamento da envoltoria, que deveria coincidir com o
resultado do ensaioc hidrostatico no eixo das tensGes normais, ndo ocorreu. Os
resultados obtidos por estes autores levam a crer que para que esse fechamento
ocorresse, a mailor press3o confinante dos ensaios triaxiais deveria ficar em torno da
metade do valcr da tens@o de colapso obtido no ensaio hidrostatico. Observa-se que nos
ensaios para os campos de Danian e Austin as tensdes de colapso de poros ficaram em
torno de 30 e 62 MPa respectivamente. A maior pressdo confinante de ensaio, para o
campo de Danian, foi de 10 MPa e para o campo de Austin, de 30 MPa, conforme pode
ser visto na Figura 1.2. No entanto, como foi evidenciado na Figura 1.8, 2 medida em
que se realizam ensaios com pressdes confinantes mais altas e valores mais proximos da
tensdo de colapso obtidos nos ensaios hidrostaticos, o decaimento da envoitoria de
ruptura ndo ird coincidir com o ponto de tensdo hidrostatica de colapso de poros. A
tendéncia de se obter um dngulo de atrito negativo para as tensGes normais mais altas se
deve ao fato da estrutura estar proxima do colapso, tendendo a romper com uma tensao

desviadora menor, invertendo a curvatura da envoltoria de ruptura.

Conclui-se, deste modo, que a concepgdo apresentada por Fjer{2] nao é

adequada para estabelecer com precisio a tensdo de colapso de poros.

Esses primeiros ensaios, com a utilizagdo dessa metodologia, no entanto,
foram muito importantes para a continuag3o dos estudos de colapso de poros em
formagdes de calcarios, permitindo o estudo de novas metodologias, conforme sera

visto nos proximos capitulos.

Em 1988, Smits [5] fazia criticas quanto ao modelo proposto anteriormente,
devido ao carregamento hidrostatico nao representar as condigdes de campo. Verifica-
se que, devido a grande extensdo lateral do campo, as deformagdes ocorrem no sentido
vertical, conforme era sugerido por Geertsma [6], em 1966, Consolidou-se entiio que,
os experimentos de laboratorio, para prever colapso de poros no reservatorio (longe da
parede do pogo), deviam simular as condigdes de campo o mais proximo possivel,

utilizando condigdes de deformagdo uniaxial em amostras verticais. Este tipo de ensaio
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€ conhecido como oedométrico ou de deformagdo uniaxial, sendo utilizado tanto para
estudo de recalque e adensamento em solos, conforme Lambe [7], 1979 e Atkinson [8],
1978, bem como estudos de colapso de poros, apresentados por Johnson [9] em 1989,
Essa metodologia define uma linha de tendéncia para as tensdes de colapso de poros
para diversas porosidades, indicando assim, que essas tensdes dependem da porosidade

do meto.

Essa metodologia fo1 adotada para os estudos de colapso de poros para os
campos da Bacia de Santos e para o campo de Bonito, sendo adotada, entdo, como
padréo, pelo Laboratornio de Mecénica de Rochas do CENPES, para estudos de colapso
de poros, adquirindo-se assim uma grande experiéncia nesse tipo de ensaio para

definigdo de colapso de poros.

O ensaio de deformagdo uniaxial representa, no entanto, apenas um caminho
de tensdo que pode ser seguido no reservatorio. Se o caminho de tensdes for diferente
daquele obtido pelo ensaio, a metodologia ja ndo mais se aplica ou pelo menos se
distancia da realidade. Por outro lado, as tensdes proximas & parede do pogo ficam
bastante alteradas devido a sua perfuragdo, sendo impossivel, por esses ensaios, a
verificagao das tensdes de colapso de poros na parede do pogo ou na sua vizinhanga.
Por 1550 os trabalhos que utilizavam o ensaio de deformagdo uniaxial ressaltavam que o

estudo era valido somente longe da parede do pogo.

As pesquisas, hoje em dia, voltam-se para caracteriza¢io do matenal,
através de um modelo de fechamento de envoltdria, mais conhecido como cap model.
Em 1957, Drucker, Gibson ¢ Henkel [10] introduziram a idéia de uma superficie de
escoamento fechando a parte aberta da superficie limite de escoamento dos modelos
tradicionais (Mohr-Coulomb por exemplo), sendo denominada work-hardenig cap.
Esta ¢ uma superficie movel, que se expande a medida que se processa o encruamento

plastico do material. Vérios modelos para solos surgiram a partir dessa idéia.

Para estudos de colapso de poros, na area de engenharia de petroleo, alguns
trabalhos experimentais ja4 foram apresentados, nesse sentido, por Scott Ir. [11]
Yale [12], ambos em 1998. Desse modo pode ser verificado se os caminhos de tensdes

seguidos pelo reservatorio irfio levar ao colapso da estrutura ao se atingir a curva ou
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superficie de fechamento, dependendo se o modelo estiver sendo visto num plano ou no

€spago.

O objetivo da tese € mostrar, inicialmente, a experiéncia adquirida em
ensaios para a definigdo de colapso de poros e, posteriormente, introduzir uma nova
metodologia para definigdo de colapso de poros através da realizagdo de ensaios, em
vérios caminhos de tensGes para determinadas porosidades, para identificar, no campo
das tensGes, a superficie de escoamento (curvas de fechamento de envoltdria de ruptura
— modelo de “cap”) correspondentes ao colapso de poros. Espera-se assim, estabelecer
as bases para, numa etapa posterior, propor um modelo elastoplastico para representar o
comportamento das rochas ensaiadas.

A grande vantagem desse modelo € a possibilidade de se poder utilizar
diversos caminhos de tensdes, inclusive aqueles proximos da parede do pogo.

A tese foi organizada de modo que apresenta os ensaios numa seqiiéncia de
desenvolvimento. O capitulo 2 apresenta resultados obtidos através de ensaios de
deformacdo uniaxial ou oedométrico, apresentando os ensaios e as curvas de tendéncia

obtidas para os campos da Bacia de Santos e para o Campo de Bonito.

No capitulo 3 ¢ apresentado um estudo inicial sobre uma nova metodologia
para defini¢do de colapso de poros através da obtencio de pontos da curva de
fechamento (cap) por meto de ensaios de laboratério. Para esse estudo foram utilizados

amostras do campo de Congro, de uma zona muito fechada do reservatério.

Uma vez verificado a viabilidade de se obter curvas de fechamento (cap),
foram definidos, no capitulo 4, novos parimetros, mais adequados a serem utilizados
nessa nova metodologia, e obtidas curvas de fechamento para diferentes porosidades,

mostrando-se um caso real.

Finalmente no capitulo 5 sdo feitas as conclusdes e recomendagdes do

trabalho.
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2  AVALIACAO DE COLAPSO DE POROS
ATRAVES DO ENSAIO DE DEFORMACAQ
UNIAXIAL

Smits [S] criticou o modelo proposto no capitulo anterior, devido ao
carregamento hidrostitico ndo representar as condigdes de campo e a definigdo da
tensao de colapso de poros, por esse motivo, ndo ser adequada. Verifica-se que, devido
a grande extensao lateral do campo, as deformacgdes ocorrem no sentido vertical

conforme proposto por Geertsmal[6].

Consolidou-se entdo, a opimiao que os experimentos de laboratério, para
prever colapso de poros no reservatorio (longe da parede do pogo), deviam simular as
condigbes de campo o mais proximo possivel, utilizando condigdes de deformacio
uniaxial em amostras verticais. Esses ensaios definem uma linha de tendéncia para as
tensdes de colapso de poros para diversas porosidades, indicando assim, que a tensdo de
colapso depende da porosidade do meio. A Figura 2. 1 mostra o esquema do ensaio.

TENSAD
AlAL

pEL.

b~ o4
— -—
- Y TENSAD
. ~— LATERAL

Figura 2. I- Esquema do ensaio oedométrico ou de deformagio uniaxial

O presente capitulo descreve o ensaio cedométrico ou de deformacio
uniaxial realizados em amostras provenientes dos campos da bacia de Santos e do
campo de Bonito. Estes ensaios foram realizados no sentido de verificar a adequagio
do ensaio de deformagdo uniaxial para previsao das tensdes de colapso de poros

conforme proposto por Smits [5].
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O campo de Bonito € formado por um calcarenito com um comportamento
muito ductil, com histérico de queda de vazio nos pogos e de taxa de recuperagio de
oOleo abaixo do previsto. Portanto, com uma probabilidade muito grande de ter ocorrido
o fendmeno de colapso de poros nesse campo. Os campos da bacia de Santos sio
formados por um calcario de granulometria média a grossa compostos por oolitos e

oncolitos, com cimento calcifero e boa porosidade intergranular.

Para a realizag@o desses ensaios foram incluidas mediges de velocidades de
ondas P, com o objetivo de monitorar possivel rearranjo da estrutura da amostra através
da variagdio da velocidade ao longo do ensaio, € medigio de permeabilidade das
amostras, para verificar o seu comportamento com a compactagdo. Tena sido relevante
a medida da permeabilidade perpendicular ac eixo da amostra, simulando a
permeabilidade horizontal do reservatorio, mas isso ndo foi possivel devido a
configuragdo da célula de confinamento. Para a circulagdo na amostra utilizou-se oleo
hidraulico Unipar, que € inerte, para evitar qualquer tipo de reagdo rocha/fluido. A esse
respeito, Smits [5] fez um estudo sobre limpeza das amostras e a utilizagdo de fluido
intraporo e chegou a conclusido de que a ndo limpeza da amostra nio afeta os resuitados
dos ensaios, desde que o fluido utilizado para saturar a amostra ndo reaja quimicamente

cCom 4 mesma.

Para a realizagido de ensaios triaxiais convencionais, em 1988, a Sociedade
Internacional de Mecanica de Rochas — ISRM [13] - sugeriu que a altura do CP devia
ser 0 dobro do didmetro devido ao efeito de atrito dos caps com o topo e a base da
amostra. Nos ensaios de deformagdo uniaxial, a pressdo lateral € utilizada para evitar a
deformagdo radial. Como o deslocamento lateral é impedido, ndo existe a agio das
forcas de atrito de topo e de base, podendo-se, com isso, utilizar CP com alturas
menores do que o dobro do diametro. Esse fato tornou-se fundamental para a realizagio
dos ensaios de deformagio uniaxial, devido a pouca disponibilidade de amostras com
dimensdes adequadas para a confecgdo de amostras, conforme preconizado para os

ensaios triaxiais.

Os ensaios foram realizados no sistema de ensaios geomecanicos MTS
315.02, com capacidade de 270 tf de compressio axial e 12 000 psi de pressdo

confinante, disponiveis no Laboratorio de Mecénica de Rochas do CENPES/Petrobras.
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2.1 Ensaios Para o¢ Campo de Bonito

2.1.1 Caracteristicas das amostras ensaiadas

O reservatono do campo de Bonito é constituido predominantemente por
calcarenitos peloidais muito finos e calcissiltitos, com permeabilidade baixas, da ordem

de 1 a 10 md, apesar das porosidades serem geralmente maiores que 20%.

Em fung@o das caracteristicas geologicas o reservatdrio foi dividido em
cinco facies distintas denominadas: A, B, C e D. As facies A e B sdo as por¢des de
melhor produtividade. As faceis C e D, sdo zonas produtoras porém com um maior teor

de argila e com menor produtividade.

Para realizagdo dos ensaios foram preparados 15 CP. A Tabela 2.1

apresenta as caracteristicas das amostras obtidas.

Tabela 2.1- Caracteristicas das amostras para os ensaios do Campo de Bonito

CP Pogo Profundidade Porosidade Eletrofacies
() (%0)
01 3-BO-03-RJS 253245 26 A
02 3-BO-03-RJS 2 570,80 23 D
03 3-BO-03-RJIS 2 654,27 23 A
04 3-BO-03-RJS 252932 27 A
05 3-BO-03-RJS 2 649,67 26 A
G¢7 3-BO-03-RJS 2631,37 23 A
08 3-BO-03-RJIS 2 544,40 34 A
10 3-BO-03-RJS 2 565,02 25 D
11 3-BO-03-RJS 2 565,05 24 D
1 7-B0O-05-RJS 2 461,60 36 C
2a 7-B0O-05-RJS 2 476,00 28 C
2b 7-BO-05-RJS 2 476,03 30 C
3 7-B0O-05-RJIS 2 483,60 31 C
4 7-BO-05-RJS 2 487,00 32 C
5 7-BO-05-RIS 2 506,00 29 C

O calcario do campo de Bonito tem um comportamento muito dictil,
apresentando, na caracterizagdo petrografica inicial, alta compressibilidade, bem como
também, problemas de fechamento das fraturas induzidas na formacgio, através de
operagdes de fraturamento hidraulico, efetuados para melhorar a produtividade do

Campo.
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2.1.2 KEnsaios de deformacio uniaxial

Os ensaios de deformagdo uniaxial apresentaram, numa analise inicial, uma
grande dispersdo de resultados. No entanto, 4 medida em que estes resultados foram
sendo agrupados de acordo com a porosidade inicial de cada CP, os dados obtidos
formavam uma seqiiéncia l6gica. A tensdo de colapso parece estar relacionada com a
porosidade inicial. Quanto maior for a porosidade menor serd a tensdo que leva ao
colapso de poros. Ao se agrupar os ensaios em um mesmo grafico, péde-se visualizar a
formagdo de uma linha de tendéncia, que seria a curva onde ocorreria a tensio vertical
efetiva de colapso de poros. Este conceito foi apresentado por Smits {5] com exemplos

de alguns campos onde este tipo de estudo foi realizado.

As Figuras 2.2 a 2.16 apresentam as curvas deformagio vs. tensdo axial,
deformagdo vs. permeabilidade e velocidade de onda vs. tensdo axial obtidas para cada

ensaio de deformagao uniaxial.

O inicio dos ensaios ¢ marcado por uma relago tensao vs. deformagdo ndo
linear, uma grande diminui¢do de permeabilidade e um acentuado aumento da taxa de
velocidade de ondas P devido ao fechamento de fissuras, provocadas pelo relaxamento
do testemunho ao ser retirado de suas condigdes de tensdes originais i situ (Figura 1.3).
A seguir, a curva deformagdo vs. tensdo axial mostra um comportamento linear e a taxa
de crescimento da velocidade de ondas P tende a diminuir, a permeabilidade decresce
com o aumento da deformagdo. Ao se aproximar da tensdo de colapso de poros, a curva
deformacdo vs. tensdo axial volta a perder a linearidade com um incremento das
deformagles axiais, indicando o inicio da ocorréncia de colapse do meio poroso, ou
seja, do rearranjo da estrutura. A taxa de crescimento da velocidade de onda P diminui
tendendo a formar um pequeno patamar. Enquanto isso, a permeabilidade continua
decrescendo. Finalmente, a curva deformagdo vs. tensdo axial atinge, apds o colapso,
{;ma nova relagio linear, evidenciando que a estrutura atingiu um novo equilibrio. A
taxa de velocidade de onda P volta a crescer ¢ a permeabilidade, a esta altura, ja é

bastante reduzida.

Um fato muito interessante foi registrado no CP 10, Figura 2.9. Durante a
fase linear, o ensaio foi interrompido, sendo a amostra descarregada. Pode-se observar
que houve uma deformagdo residual e que a permeabilidade cresceu, mas ndo

retornando 20 valor inicial. Ao se carregar novamente o CP, a curva deformacio vs.
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tensdo axial retorna por uma trajetoria diferente até o ponto onde foi interrompido o
ensaio, seguindo entdo, a configuracio inicial da curva, como nio se houvesse

interrupgio do ensaio.

Na Figura 2.17, construiu-se uma linha de tendéncia, a partir da utilizagio
de todas as curvas deformac3o vs. tensdo axial, dos ensaios de deformacio uniaxial em
um mesmo grafico. Utilizou-se, na origem, a porosidade medida na petrografia por
amostras proximas aos que foram ensaiados, ja que nao se dispunha dos valores destas
propriedades. O grafico da Figura 2.17 mostra como determinar a tensdo de colapso de
poros para uma determinada porosidade. Smits {5] propSe uma corregdo para a linha de
tendéncia argumentando que existe uma diferenga entre a velocidade de deformacgio do
ensaio e a observada no reservatorio. Esta correg3o leva a valores de tensdes de colapso

menores que as observadas nos ensaios. No entanto, nesse trabalho n3o sera levado em

conta essa corregio.

A Tabela 2. 2 mostra valores de tenstes de colapso de poros obtidas de cada

ensaio.

A tensao axial original que estava atuando no reservatério antes do inicio da
produgdo, conforme pode ser vista Figura 2.17, tinha um valor em torno de 29 MPa.
Logo, as tensdes abaixo deste valor, em cada ensaio, ndo tem correlagio com o estado

de tensio do reservatorio.

Como a permeabilidade do reservatoério da campo de Bonito é baixa e
devido a sua grande queda,no micio dos ensaios, houve uma certa dificuldade de se
verificar o comportamento da permeabilidade no intervalo de tensdes correspondentes a
vida produtiva do campo e o efeito da tensdo de colapso na permeabilidade, devido ao
efeito de escala dos graficos. No entanto, para o estudo os campos da bacia de Santos
este efeito sera minimizado devido a maior permeabilidade do material ensaiado. As
permeabilidades medidas nos CP sdo verticais somente, pois o sistema geomecinico
ainda n3o permite a medigdo da permeabilidade horizontal com aplicagdo de carga

vertical.
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Tabela 2. 2 — Tensées de colapso de poros obtidos nos cnsaios de deformagio uniaxial

CP Porosidade Tensao de colapsoe de poros
(%) (MFPa)

01 26 50
02 23 100
03 23 88
04 27 53
05 26 67
07 23 90
08 34 31
10 25 100
11 24 100
1 36 26
2a 28 50
2b 30 42

3 31 24
04 32 20
05 29 40

2.1.3 Analise dos Resultados dos Ensaios Para o Campo de Bonito

Para a obtengdo da tensdo de colapso de poros utilizou-se a intersecio
entre as tangentes tragadas no trecho linear e no trecho de escoamento plastico. Esse

procedimento sera melhor mostrado mais adiante neste capitulo.

Os ensaios de deformagdo uniaxial mostraram que o valor da tensdo de
colapso de poros depende da porosidade, caracterizando, com isso, que o reservatdrio |
podera sofrer colapso de poros com tensdes diferenciadas, de acordo com a porosidade
da formagdo. Quanto maior a porosidade menor sera a tensdo efetiva necessaria para
que ocorra ¢ colapso de poros. Nas imediagdes da parede do pogo ocorre a maior
concentragdio de tensdo efetiva sendo, portanto, a regido com maior probabilidade de
ocorréncia de colapso de poros. Entretanto os resultados aqui apresentados retratam a

situagdo fora da parede do pogo.

Para a obtengdo da linha de tendéncia, mostrada na Figura 2.17, o ideal seria
que fosse obtido uma curva para cada facies. Entretanto devido ao restrito namero de

amostras ¢ a distribuigio de porosidade por facies ndo ter sido boa, decidiu-se obter uma
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unica curva meédia para o conjunto das amostras. Obteve-se, assim, uma melhor
distribuigio das amostras com relagdo a porosidade e, consequentemente, um melhor
entendimento da influéncia da porosidade na tensio de colapso. A correlagdo da linha

de tendéncia, em relagéo ao ajuste dos pontos da tensdo de colapso, foi de 0,93.

A tensdo efetiva vertical original do reservatério obtida foi de 30 MPa,
considerando um gradiente de 1psi/pé (0,0226 MPa/m) para a pressdao de sobrecarga e
uma pressio estatica original do reservatorio de 27,0 MPa. Devido a producio de 6leo,
a pressdo estatica atual se encontra em tomo de 12,0 MPa, obtendo-se assim, uma
tensdo efetiva vertical de 45 MPa. Entrando com esta faixa de 30 a 45 MPa, na Figura
2.17, observa-se que somente até a porosidade de 27% poderia ter ocorrido o colapso,
pois abaixo desta porosidade n3o se atingiu a tensdo de colapso. Se fosse utilizada a
corregdo para a linha de tendéncia sugerida por Smits [5], porosidades ainda menores

teriam atingido a tensdo de colapso de poros no reservatdrio.

Os ensaios para os CP 1, 3 e 4, da facies C, apresentaram tensdo de colapso
de poros abaixo da tensdo vertical original efetiva (30 MPa). Para este tipo de ensaio,
ndo era esperado essa ocorréncia. Uma possivel explicagio, segundo Smits [5], seria o
fato dos CP nao serem verticais, apresentando inclinagbes, diferentes de 90° em relagio
a camada deposicional. Note-se que essas amostras apresentaram porosidades bastante
altas, estando mais sujeitas a0 colapso de poros a baixas tensdes. No entanto, apesar de
uma certa dispersdo nos resultados, a linha de tendéncia obtida define bem as tensdes

que podem ter fevado o reservatorio ao colapso da estrutura da matriz.

Ao se utilizar a medigdo de velocidades de ondas P, tinha-se a expectativa
de que ao ocorrer o colapso de poros houvesse um aumento da velocidade de ondas
devido a compactagdo da amostra. A velocidade de ondas cresceu ao longo de todo o
ensaio, apresentando, de uma maneira geral, quatro fases distintas de taxas de aumento
de velocidade de onda: No inicio do ensaio, ha um incremento acentuado na velocidade
de ondas P, sendo o mesmo atribuido ao fechamento de fissuras da amostra. Logo a
seguir o aumento da taxa de velocidade de onda diminui, apresentando um trecho linear,
coincidente com o trecho lmear da curva tensfio vs. deformagio. No trecho onde
acontece a tensdo de colapso ocorre um patamar onde o aumento de velocidade é muito
pequeno. ApoOs a tensdo de colapso a velocidade de ondas volta a aumentar,

configurando uma maior compactagio da amostra.
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A medigdo da permeabilidade demonstrou que hd uma grande variagdo da
mesma ao longo do ensaio. No inicio do ensaio a queda da permeabilidade € acentuada
devido ao fechamento das fissuras, provocadas pelo alivio das tensdes in situ durante a
operagio de testemunhagem. conforme visto anteriormente (Figura 1.3). Isso dificultou
a verificagdo do efeito da tensdo de colapso na permeabilidade, devido ao efeito de
escala e também pela baixa permeabilidade das amostras. Como a tensdo vertical
efetiva inicial do reservatorio era de 30 MPa, para tentar eliminar o efeito de escala, foi
refeita a Figura 2.5, eliminando-se as medigdes iniciais do ensaio, que estavam fora da
faixa de tensGes atuantes no reservatorio (Figura 2.18). Observa-se que a queda da
permeabilidade € acentuada no trecho equivalente a regido linear da curva tensdo vs.
deformagdo. Ao iniciar o trecho de colapso de poros, ocorreu um aumento da
declividade na queda da permeabilidade, devido provavelmente ao inicio do processo de
colapso da estrutura. Logo a seguir ocorre um patamar de permeabilidade
aproximadamente constante, apos a regido de colapso, ocorrendo, entio, uma nova
queda. Na Figura 2.6, apds a queda acentuada da permeabilidade, na regido de colapso,
hid uma pequena recuperagdo da permeabilidade, devido a provavel ocorréncia de
fraturas pela a desestruturagio do meio poroso. O mesmo ocorreu na Figura 2.11. As
caracteristicas das amostras dificultaram uma melhor visualizagio do efeito do colapso
na permeabilidade. Entretanto verifica-se que, mesmo na fase linear da curva tensao vs.

deformagdo, houve uma queda significativa da permeabilidade.

Salienta-se que este ensaio ndo apresenta condi¢des ideais de medicdo de
permeabilidade, uma vez que a amostra se deforma continuamente, nfo havendo tempo
de estabiliza-la num determinado estado de tensdo. O desenvolvimento de um ensaio
que methor caracterize as condigdes de permeabilidade in site, foi deixado para uma

etapa posterior.
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Figura 2.18 — Ensaio do CP {4 — limitando o grifico da permezbilidade

Para verificagdo do que ocomre na matriz da rocha foram feitas ldminas
petrograficas em amostras antes e depois do ensaio de deformagio uniaxial. As Figuras
2.19 4 2.22 mostram a configuracdo da matriz da rocha antes e apds o ensaio nas facies
A e C. Pode se observar que ap6s os ensaios as amostras se encontram mais fechadas
com redugdo do espago poroso, confirmando que ha um rearranjo do espago poroso,
demostrando que a diminuigdo de permeabilidade, o aumento da velocidade de ondas e
0 aumento na taxa de deformacdo do ensaio estdo relacionados com o colapso de poros

da formagio.
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Figura 2.20 - Limina do CP 3 do po¢o 7-BO-05-RJS apés o ensaio, fundo azul ¢ a porosidade
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Figura 2.21 - Limina do CP 01 do po¢o 3-BO-03-RJS antes do ensaio, fundo azul é a porosidade

Figura 2.22 - Limina do CP 01 do pog¢o 3-BO-03-RJS depois do ensaio, fundo azul é a porosidade
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2.2  Ensaios Para os Campos da Bacia de Santes

2.2.1 Caracteristicas das Amostras Ensaiadas

Com a experiéncia obtida nos ensaios para o campo de Bonito, em ensaios
de deformagdo uniaxial, com a conseqgiiente obtengio da linha de tendéncia, foi
realizado um estudo semelhante que representasse o comportamento das formagdes dos
campos da Bacia de Santos. Alguns ensaios ja haviam sido realizados anteriormente, os
outros ensaios foram feitos com a mesma configuracio dos ensaios para o campo de

Bonita.

Os calcarios da Bacia de Santos estdo localizados a uma profundidade
superior a 4 500 m. Eles consistem de quatro horizontes estratigraficos porosos - zonas
de produgdo B1, B2, B3 e B4, que se intercalam com niveis fechados. As principais

zonas produtoras sao as zonas B2 e Bl.

A zona B2 se caracteriza por apresentar macroporosidade do tipo
intergranular e microporosidade do tipo intragranular e intracristalina. As
macroporosidades intergranular apresentam permeabilidades bastante altas, sendo que
para a microporosidade intragranular as permeabilidades sio baixas. A zona Bl
apresenta basicamente microporosidade intragranular. Apesar de sua porosidade estar
na mesma ordem de grandeza da zona B2, numa faixa de até 20%, esta apresenta

baixos valores de permeabilidade.

O objetivo inicial do projeto era fazer ensaios por zona em cada campo da
Bacia de Santos. A medida em que se foi adquirindo maior experiéncia sobre colapso
de poros, verificou-se que ndo era necessario realizar ensaios por campo isoladamente e
sim obter-se uma linha de tendé€ncia que representasse toda a formacgio. Assim foram
realizados ensaios de diversos campos em amostras representativas da zona produtora

de oleo.

Foram obtidas amostras da zona B2 tanto com macroporosidade
intergranular bem como com microporosidade intragranular e verificou-se que as
tensdes de colapso de poros para as amostras com microporosidade intragranular sdo
muito mais altas do que para as amostras com macroporosidade intergranular, para uma

mesma porosidade. Como as formagdes com microporosidade intragranular apresentam
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baixa permeabilidade, com alta dificuldade de se produzir o 6leo e conseqiiente baixa
elevagdo de tensdo efetiva na rocha, ¢ ainda apresentam alta tensdo para que ocorra o
colapso de poros, decidiu-se concentrar esforcos em amostras que apresentassem

macroporosidade intergranular, por onde ocorre a produgio de dleo.

Foram obtidas amostras de todos os campos para a zona B2. A Tabela 2.3

apresenta as caracteristicas dos CP ensaiados.

Tabela 2.3 — Caracteristicas das amostras para os ensaios dos mﬁpos da bacia de Santos

CP i’oco Profundidade Porosidade
(m) (%)
02 3-CRV-1-BSS 4 903 47 11,1
04 3-CRV-1-BSS 4 903,85 13,3
05 3-CRV-1-BSS 4904,10 15,9
07 3-CRV-1-BSS 4 90430 16,2
10 3-CRV-1-BSS 4 904,68 15,0
14 3-CRV-1-BSS 4 919,50 15,7*
16 3-CRV-1-BSS 4 920,00 15,1*%
21 3-CRV-1-BSS 492220 10,7*
01 3-EM-2-BSS 4 902,30 94
02 3-EM-2-BSS 4 903,83 92
03 3-EM-2-BSS 4 909,10 5,4
08 1-PRS4 4 735,55 20,0
01 1-PRS4 4 731,90 21,2
02 1-PRS-4 473275 19,3
03 1-PRS4 4 730,00 18,1
04 I-PRS4 4 732,55 20,9
201 3-TB-1-PRS 478235 146
202 3-TB-1-PRS 4 783,50 15,2
203 3-TB-1-PRS 478425 i4,4
204 3-TB-1-PRS 4 782,60 18,4
205 3-TB-1-PRS 4 782,60 16,4
206 3-TB-1-PRS 4 785,50 16,1
01 1-BSS-56 4 964,30 13,0

Obs.: * — CP com microporosidade intragranular.
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2.2.2 Ensaios de deformacao uniaxial

Foram realizados 23 ensaios de deformagdo uniaxial na zona B2, sendo que
a maior parte dos ensaios foram realizados em CP com macroporosidade intergranular,
os CP 14, 16 e 21, entretanto, possuiam microporosidade intergranular com baixa

permeabilidade, com fei¢des geologicas similar a Zona Bl.

Os ensaios apresentaram um comportamento similar ao Campo de Bonito.
Da Figura 223 a Figura 2.45 sio apresentados as curvas obtidas nos ensaios.
Inicialmente os graficos sdo marcados por uma deformagdo ndo linear com uma queda
acentuada da permeabilidade, nos ensalos em que ela fo1 medida, devido ao fechamento
de fissuras. Logo a seguir a curva tensdo vs. deformagéo axial se torna linear. O que se
observa neste momento é que a permeabilidade continua diminuindo, porém com uma
taxa menor do que no inicio do ensaio. Ao ocorrer a tensdo de colapso de poros, a
deformacio axial cresce rapidamente a uma tensdo constante, ocorrendo ai,
provavelmente, a desestruturagdo da formagdo com uma queda abrupta da
permeabilidade. A Figura 2.27 caracteriza bem esse comportamento, entretanto esse

efeito nao ficou muito claro em todos os ensaios.

As medigdes de ondas P e permeabilidade ndo foram realizados em todos os

€nsaios.
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Figura 2.23 — Ensaic dc deformacio uniaxial — CP 02, pogo 3-CRV-1-BSS
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Figura 2.29 — Ensaio de deformago uniaxial — CP 16, pogo 3-CRV-1-BSS
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Figura 2.30 — Ensaio de deformagio uniaxial — CP 21, pogo 3-CRV-1-BSS
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Figura 2.31 — Ensaio de deformacgao uniaxial — CP.01, pogo 3-EM-2-BSS
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Figura 2.32 — Ensaio de deformagfo uniaxial — CP 02, pogo 3-EM-2-BSS
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Figura 2.33 — Ensaio de deformag#o uniaxial — CP 03, pogo 3-EM-2-BSS
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Figura 2.37 — Ensaio de deformagao uniaxial — CP 03, poco I-PRS-4-BSS
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Figura 2.40 — Ensaio de deformagiio uniaxial — CP 202, poco 3-TB-1-BS5S
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Figura 2.41 — Ensaio de deformacio uniaxial - CP 203, pogo 3-TB-1-BSS
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Figura 2.42 — Ensaio de deformagio uniaxial — CP 204, pogo 3-TB-1-BSS
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Como ndo havia disponivel nenhum critério para se definir a tensdo de
colapso de poros, utilizou-se o procedimento de se obter uma tangente na fase linear e
outra na fase de deformagfo plastica, apos a ocorréncia de colapso, da curva tensdo
axial vs. deformagdo axial. A tensdo de colapso de poros seria obtida no ponto de
intersegdo entre as duas tangentes. A Figura 2.46 mostra o exemplo para o CP 05 do
pogo 3-CRV-1-BSS.
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Figura 2.46 - Obtengiio da tensio de celapso de poros para o CP 05 pogo 3-CRV-1-BSS

f?

Assim como foi feito para o campo de Bonito, construiu-se uma linha de
tendéncia a partir da utilizagZo de todas as curvas deformagdo vs. tensdo axial total dos
ensaios de deformagdo umaxial em um mesmo grafico, utilizando-se a porosidade das
amostras medida na petrografia. A porosidade inicial serve apenas como um pardmetro

para se observar como ocorre a variagdo da deformagio axial em fungdo da porosidade.

A Figura 2.47 mostra a linha de tendéncia obtida a partir do ensaios
realizados para os campos da Bacia de Santos. Para se obter a tensio de colapso para
uma determinada porosidade basta seguir paralelamente aos trechos linear dos ensaios
até encontrar com a linha de tendéncia, que é o lugar geométrico das tensGes que
iniciam o colapso de poros. Aqui também ndo se aplicou a corregdo proposta por
Smits [5] devido a diferenga entre as taxas deformacio de ensaio e a que ocorre no

campo.
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A linha de tendéncia foi construida a partir das tensdes de colapsos obtidas,
conforme definido anteriormente, de cada ensaio, cujo os valores sdo apresentados na
Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Caracteristicas das amostras para os ensaios dos campos da bacia de Santos

CP Porosidade Tensido de colapso
(%) (MP2)
02 11,1 164,8
04 13,3 300,6
05 15,9 130,6
07 16,2 1471
10 15,0 143,2
14 15,7* 191,1
16 15,1* 197.4
21 10,7* 2077
01 9.4 166,7
02 9,2 194,3
03 5,4 205,6
08 20,0 108,7
. 01 21,2 995
02 19,3 1044
03 18,1 79,6
04 20,9 88,5
201 14,6 145,7
202 15,2 124,1
203 14,4 91,0
204 18,4 109,1
205 16,4 125,6
206 16,1 113,2
01 13,0 178 4

Obs.: *— CP com microporosidade intragranular.

Observou-se que as amostras que apresentaram microporosidade
intragranular apresentaram tensdes de colapso de poros mais altas, conforme pode ser
visto na Figura 2.47 — pontos marcados com tridangulos cheios. Esse tipo de rocha
apresenta permeabilidade bem mais baixas, para uma mesma porosidade, se comparado
com aquelas com macroporosidade intergranular. Formagdes com mais baixa
permeabilidade, para uma mesma porosidade, tendem a entrar em colapso com tensbes
mais altas. Nessa mesma figura, os pontos circulares cheios, em vermelho, representam
as tensdes de inicio de colapso de poros para as demais amostras, conforme mostrados
na Tabela 2.4. Para a obtengfo da linha de tendéncia da zona B2 utilizou-se amostras de

pogos de diversos campos da Bacia de Santos, conforme podem ser identificados pela
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legenda da figura, o que proporcionou uma melhor distribuigdo de ensaios de acordo

com a porosidade, diminuindo assim o problema de obtengio de amostras, caso se

desejasse fazer uma linha de tendéncia para a zona B2 de cada campo.
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2.2.3 Anilise dos Resultados dos Ensaios Para os Campos da Bacia de Santos

Uma vez obtida a linha de tendéncia da formagio, pdde-se fazer um
mapeamento das tenstes de colapso de poros para a zona B2 da Bacia de Santos através
da realizagdo dos ensaios de deformagio uniaxial. Por exemplo, para uma porosidade
inicial de aproximadamente 25% a tensdo de colapso de poros obtida seria de 65 MPa.
A medida em que a porosidade vai diminuindo a tensdo necessaria para se atingir o

colapso de poros aumenta.

A tensdio de colapso de poros ocorre com valores diferenciados no
reservatdrio, de acordo com a porosidade. Os trechos com maior porosidade tendem a
entrar em colapso primeiro, do mesmo modo como foi observado para as amostras de

Bonito.

Os ensaios demonstraram também que o colapso pode ser considerado como
um dano permanente, pois uma vez definido um novo arcabougo para a estrutura da
rocha, ndo ha como recompor a estrutura original. Em alguns casos o fechamento da
formagdo é bastante acentuado e levando a valores muito baixos de permeabilidade. O
desconhecimento desse fendmeno podera resultar numa recuperagdo final de oleo
diferente da previsdo inicial obtidas pelos simuladores computacionais, levando a

estudos de viabilidade técnica e econdmica no representativos.

Os registros da medigdo da velocidade de propagagio da onda
compressional P, no interior da amostra de rocha durante os ensaios, foram sensiveis ao
aumento da tensdo efetiva. Essa relagfio, tensdo efetiva vs. velocidade de onda P,
apresenta inicialmente um gradiente de aumento de velocidade elevado, correlacionado
com o fechamento das fissura da amostra. No trecho linear do grafico tensio vs.
deformacado o gradiente de aumento da velocidade tende a diminuir com o aumento da
tensdo efetiva. Ao atingir a tenséo de colapso a velocidade de onda tende a formar um
patamar onde o aumento da velocidade ¢ muito pequeno, com valores de velocidade de
onda aproximadamente constante. Apds a regido de colapso a velocidade tende a
aumentar devido a forte compactagio na sua estrutura intemna, conforme pode ser visto
na Figura 2.38. Nesses ensaios para a Bacia de Santos, bem como para o campo de
Bonito ndo foram feitas corre¢des na altura do CP ao longo do ensaio para o calculo da

velocidade de onda.
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Nos ensaios, conforme ocorreu com as amostras do campo de Bonito, houve
uma queda acentuada da permeabilidade ao longo de todo ensaios. Esses ensaios, como
foi dito anteriormente, ndo representa a melhor maneira de representar a queda de
permeabilidade na formagéo, tanto pela continua deformagio da amostra e pelo fluxo da
amostra estar paralelo a tensdo vertical. Entretanto a Figura 2.27, mostra o que pode
ocorrer com a permeabilidade ao se atingir a tensdo de colapso de poros da formagio.
Nesse ensaio a permeabilidade cai abruptamente ao se atingir a tensdo de colapso.
Entretanto mesmo antes, quando a curva tensdo vs. deformagdo uniaxial apresenta um
comportamento linear, verifica-se uma queda continua da permeabilidade, demostrando
que a mesma varia de acordo com o estado de tensdo, conforme verificou Rhett [14],
em 1992. Logo se verifica que a permeabilidade nfo € constante ao longo da vida
produtiva de um campo de petroleo. Este € um aspecto importante que ndo € levado em
conta nas simulagdes feitas para estudo de reservatorios, bem como os efeitos que as
mudangas no estado de tenso atuante na matriz da rocha-reservatorio podem ter sobre a
permeabilidade.

As amostras analisadas representam calcarenito oolitico bimodal
médio/grosso e calcarenito oolitico médio com peldides subordinados (granulometria
areia fina). A cimentagdo de calcita espatica, originada em subsuperficie, foi
inexpressiva para impedir a compactagio. Alguma cimentacdo de origem metedrica foi
observada na profundidade de 4 732,75m, do pogo 1-PRS-4. Para se verificar o
comportamento da estrutura da formacdo frente a compressdo, foram feitas 1aminas

antes e depois do ensaio retiradas de amostras usadas no ensaio de deformagéo uniaxial.

A resposta dos grios do arcabougo a compressio variou segundo pequenas

diferengas na composigio e diagénese, a saber:
i presenca de delgada franja metedrica;
1l presenca de peloides e cimento espatico de subsuperficie;

il presenca de peloides (graos de tamanho areia fina) formando uma matriz

em meio aos oolitos de tamanhos médios € grossos;

iv. auséncia de franja meteorica e auséncia de peloides.

Avaliagio de Colapso de Poros Através do Ensaio de Deformaciio Uniaxial 47



A presenca de delgada franja metedrica pode ser visto na Figura 2.48, na
foto superior. A adaptagio a compressdo ocasionou uma compactagdo e um rearranjo
dos grios que “deslizaram” uns sobre os outros, passando a ocupar os poros (Figura

2.48 - foto inferior), ocorrendo uma expressiva diminui¢do da porosidade inicial.

Na Figura 2.49 observa-se presenga de peldides e cimento espatico de
subsuperficie, formando uma matriz em meio aos oolitos de tamanhos médios e grossos
(foto superior). Apds o ensaio houve um rearranjo e deformagdo dos grios diminuindo

a porosidade de maneira acentuada.

A presenga de peldides formando uma matriz em meio aos oolitos de
tamanhos médios e grossos pode ser visto na Figura 2.50, foto supenor. A compactacio
afetou o contato entre os grios formando contatos suturados, por vezes chegando at€ a
causar microfraturas nos grios do arcabougo (foto inferior). Os grios de tamanho areia
fina (peloides) foram intensamente fraturados chegando a formar uma matriz
carbonatica mais fina, diminuindo expressivamente a porostdade original.

Na auséncia de franja meteorica e auséncia de peldides (Figura 2.51, foto
superior), ocorreu compactagio que afetou somente o contato entre os grios (oolitos
grossos ¢ médios), formando contatos suturados e mantendo parte da porosidade

original (Figura 2.51, foto inferior).
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Figura 2.49 — Foto superior, limina antes do ensaio. Notar o contato pontual a presenca de
peldides e a cimenta¢fio carbonitica espitica de subsuperficie. Foto inferior,
limina ap6s o ensaio. Os contatos tornam-se retos e o0s pelbides ficam

deformados. Objetiva de 10x. CP 08 — profundidade 4 735,55 m- poco
1-PRS-4 — Fundo azul ¢ a porosidade
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Figura 2.50 — Foto superior, limina antes do ensaio. Contato pontual entre os grios e pouco
cimento espitico de subsuperficie. A escala representa 0,2 mm. Foto inferior,
limina apés o ensaio. Os contatos tornam-se retos e os grios maiores sdo
fraturados. CP 01 — profundidade 4 731, 90 m — poco 1-PRS-4 — Fundo azul & a

porgsidade

h
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Figura 2.51- Foto superior, lamina antes do ensaio. Notar o contato pontual entre 05 grios e raro
cimento espatico de subsuperficie. A escala representa 0,2 mm. Foto inferior,
limina apbs o ensaio. Os contatos tornam-se retos e os grios maiores sio
fraturados. A escalz representa 0,1 mm. CP 201 - profundidade 4 782,35 —
poco 1-PRS-4 — Fundo azul é a porosidade
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2.3 Os Resultados em Fungio do Estado de Tensdo dos Campos

Uma vez obtido a linha de tendéncia das tensdes de colapso de poros em
fun¢do da porosidade, o passo seguinte seria compari-la com o aumento das tensdes
efetivas atuantes no reservatorio, devido a produgic do campo. Figura 2.17 para o
campo de Bonito, e Figura 2.47, para os campos da Bacia de Santos, podem ser
observadas as faixas esperadas de tensdo vertical efetiva ao longo da vida produtiva dos

respectivos campos.

Para o campo de Bonito se observa que a tensdo vertical efetiva atingiu 2
tensdo de colapso para as porosidades de até aproximadamente 27%. Para as maiores
porosidades a tensdo de colapso foi atingida, com alta probabilidade da baixa
recuperagdo de Oleo do campo e a subita reducdo de vazio ocorrida nos pogos possam
ter sido causadas por um dano permanente devido ao colapso da estrutura da matriz da
rocha nas partes de mais altas porosidades e, consequentemente, de maior

permeabilidade.

O campo de Bonito era um caso importante, pois nele o estudo foi feito apos
a suposta ocomréncia de colapso de poros, verificando-se que uma vez ocorrido o
problema a recupera¢do do dano se toma de dificil solugdo, demostrando, assim, a
importéncia de se prever com antecedéncia a possivel ocorréncia de colapso de poros no
campo € definir, a partir de entdo, uma politica de produgdo preventiva. Uma proposta
interessante para esse campo, no sentido de minimizar o efeito de colapso de poros,
seria a utilizagdo de pogos horizontais ou multilaterais, que além de atingir um horizonte
maior dentro reservatorio, apresentam um menor diferencial de pressio na parede do

pogo, reduzindo o incremento da tensdo efetiva ao longo de todo reservatdrio.

Uma evidéncia da ocorréncia de colapso de poros pode ser verificado ao ser
perfurado um pogo multilateral para o campo de Bonito, ou seja a perfuragio de uma
perna de pogo horizontal a parir de um pogo vertical existente, foram encontrados
trechos com a press3o estatica original do campo. Os técnicos do campo explicam a
ocorréncia dessa pressdio original devido & baixa permeabilidade do reservatoric. No

entanto, este fato pode ser explicado pela ocorréncia de colapso de poros.

Para os campos da Bacia de Santos o calculo das tensdes efetivas foram

feitas pefo sistema AEEPECD (Analise Estatica Elastoplastica de Estruturas, Cavidades
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e Descontinuidade - Costa, 1984 [15], Polillo, 1987 [16]), a partir da curva de pressio
estatica prevista por simulag3es feitas pela engenharia de reservatorios responséavel por
esses campos. Pela Figura 2.47, verifica-se que a tensdo de colapso seria alcangado

para as maiores porosidades, no final da vida produtiva do campo.
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3 DEFINICAO DE COLAPSO DE POROS PELO
FECHAMENTO DA ENVOLTORIA

O capitulo anterior mostrou a experiéncia adquirida para a obtengdo da
tensdo de colapso de poros através do ensaio de deformagdo uniaxial. No entanto

algumas limitagdes puderam ser observadas:

1. O caminho de tensdes seguido pelo ensaio representa apenas um
caminho Unico, que pode ndo ser necessariamente seguido pelo

reservatorio;

it. essa metodologia ndo se aplicava a regido da parede do pogo, devido as

alteragdes produzidas no estado de tensio pela perfuragdo do pogo.

O objetivo deste trabalho foi estabelecer uma metodologia, através de um

programa experimental para:

i Estabelecimento de bases de um modelo que possa prever o inicio do

colapso de poros para qualquer trajetoria de tensdes;

11 quantificar as deformagdes elasticas/plasticas antes do colapso de poros
ocofrer;

1. obtengdo das caracteristicas de resisténcia, e;

iv. verificar a influéncia da porosidade inicial.

Tal modelo complementa aqueles existentes para os estudos de estabilidade
de pogos ¢ produgdo de areia, que trabalham basicamente com ruptura por cisalhamento,
devido a trajetoria tensdes seguidas nesses casos. A Figura 3.1 mostra esse nova

metodologia que sera implementada neste trabalho.
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Figura 3.1 - Modelo de fechamento de envoltéria de ruptura

Nos estudos de estabilidade de pogos ou producgdo de areia sdo feitas as
verificagdes se as trajetorias irdo atingir ou ndo a envoltdria de ruptura. Se a envoltoria

ndo for atingida a formagdo estara estavel, caso contrério instavel.

No caso da produgdo de um pogo, a trajetéria esperada ocorre abaixo da
envoltdria de ruptura. A medida que a pressdo estatica diminui (devido & producio de
6leo), a tensdo média na rocha-reservatorio aumenta. Ao se atingir um determinado
nivel de tensio média comega a haver um incremento na taxa de deformagio,
acentuando o processo de plastificagdo da rocha, associando-se esse processo ao colapso
de poros. Nesse ponto atinge-se a uma curva escoamento que fecha a parte aberta da
envoltoria de ruptura. Essa tensdo sera definida como tensdo de colapso de poros.
Uma observagdo importante vista anteriormente, ¢ o fato da tensdo de colapso ser
fungdo da porosidade. A curva de fechamento da envoltoria sera atingida, inicialmente,
para a porosidade mais alta do reservatorio. Com a continuagio da produgio do campo,
se atinge a curva de fechamento para outras porosidades mais baixas. Logo, o colapso !
da estrutura vai ocorrendo gradualmente da maior para a menor porosidade 3 medida

que a tensdo meédia var aumentado.

A metodologia apresentada constata que, mesmo antes de se atingir a curva
de fechamento, ocorrem deformagBes plasticas simultaneamente com deformagdes
elasticas. Assim, a curva de fechamento seria uma curva onde se inicia um incremento

da taxa de deformagies plasticas.
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3.1 Introduciao ao Campo de Estudo

O campo de estudo escolhido foi o Campo de Congro, por apresentar uma
formagic muito semelhante a2 de Bonito estando, portanto, sujeito & grandes
deformagdes e ao colapso de poros. O conhecimento prévio desse comportamento sera
importante para se estabelecer uma estratégia adequada de desenvolvimento e produggo

do campo.

Segundo Campozana [16], em 1998, o campo de Congro esta localizado na
Bacia de Campos a 90 km da costa com 1dmina d’agua variando de 200 2 600 m. Possui
uma area aproximada de 114 km” e o reservatorio se encontra numa profundidade média
de 3 000 m. O seu reservatorio € formado por um carbonato denominado de Quissam3,
com dois arenitos sobrepostos. Esses dois arenitos possuem um volume pequeno
quando comparado com o calcarenito do Quissam3, que possui 85% do volume total de

Oleo.

3.1.1 Modelo Geolodgico

Os carbonatos do Quissama tem uma estrutura em forma de um domo
anticlinal associado a atividade de um domo salino localizado numa regido logo abai:'-co
do reservatorio. A rocha € bastante heterogénea com os tamanhos dos grios variando
de fino a muito fino. Importantes processos diagenéticos contribuiram para a complexa
propriedade de distribuigdo do reservatorio. A rocha capeadora, que pertence a
formagdo Macaé, é constituida por calcarenito muito fechado. N3o ha evidéncia de um
sistema de fraturas significativas no reservatorio que possa impactar significativamente

o fluxo de fluido.

3.1.2 Geofisica do Reservatorio

A utilizagdo de sismica 3D foi decisiva para a identificagdo, delimitagio e
caracterizagio do carbonato do campo de Congro. A excelente qualidade dos dados
sismicos permitiram uma analise detalhada dos atributos sismicos correlacionando-os
com dados geoldgicos de pogo. Como conseqiiéncia, uma boa definigdo da geometria

interna e externa do reservatdrio pode ser obtida.

Fot feita uma detalhada comparagio entre os dados sismicos dos carbonatos

dos reservatorios de Congro € do Campo de Bonito, uma vez que estes reservatérios sio
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muito similares e o Campo de Bonito possui muito mais dados de pogos. A correlagio
entre as propriedades de rochas ¢ os atributos sismicos sdo muito boas para o campo de

Bonito. Para o campo de Congro essas correlagbes estdo ainda por ser testadas.

3.1.3 Estudo Geoestatistico

Foi feito um estudo geoestatistico para o reservatorio Quissama baseado em
dados sismicos, de pogos e uma cuidadosa analogia entre os campos de Congro e
Bonito. Bonito esta localizado a 22 Km a sudoeste de Congro. O seu Carbonato é
muito parecido com o reservatério Quissami, sendo que essa similaridade tem sido
muito importante, devido a falta de dados para o campo de Congro, para o estudo do

reservatorio,

Sdo seguintes as similaridades geolégicas apresentadas entre os campos de
Congro e Bonito: Ambos pertencem a Formagio Macaé, membro Quissami; possuem
estruturas similares causadas por halocinese associado a crescimento de falthas; mesmo
ambiente deposicional (predominantemente profundo com ocorréncia locais de bancos

rasos) e mesma facies litologica.
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3.2 Etapa Inicial de Estudos

3.2.1 Amostras Obtidas

Foi feito um levantamento inicial dos testemunhos existentes para o campo
de Congro. Verificou-se que as amostras disponiveis eram muito fechadas, de
permeabilidade muito baixa, sendo representativa de uma litologia desfavoravel em
termos de produgdo do reservatorio. Mesmo assim, separcu-se algumas amostras para
ensaios iniciais desse material, enquanto se aguardava a testemunhagem, para a
obten¢do de amostras da zona produtora do campo, que estava programada para um

pogo a ser perfurado em Congro.

Contudo, o pogo ao ser perfurado, ndo se conseguiu obter um testemunho
representativo da zona produtora do reservatorio, recuperando-se uma amostragem

muito fechada, idénticas as que foram separadas inicialmente.

As amostras foram retiradas, preparadas, extraidos os residuos de ¢leo e
feitas medigBes de porosidade. A porosidade maxima medida pela petrografia ao longo
do testemunho estava em torno de 20% e permeabilidade de 0,5 md. A Tabela 3.1

apresenta as caracteristicas das amostras.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das amostras

CP Profundidade Diametro Altura Porosidade
{(m) (mm) {mm) (%)
1 3 166,65 38,00 80,40 17.8
2 3 167,67 37,99 39,09 17,3
3 3 169,38 37,94 80,38 15,5
3 3 169,45 37,98 83,04 16,3
5 3 170,90 37,04 40,29 20,0
6 3171,00 38,03 40,43 23.4
7 3172,20 37,94 80,60 223
8 3 172,40 37,12 79,40 20,1
9 3 173,40 38,03 80,52 71,2

Nota-se uma pequena variagao na porosidade. A porosidade dos CP de 5 a
9 esta numa faixa de 22% e os CP de 1 4 4, em torno de 17%. A principio, como o
material ¢ muito fechado e a diferenga de porosidade nfo sendo muito grande, sera

adotada para esse material como representativa de uma porosidade de 20%.
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3.2.2 Ensaios Realizados

Para cumprir os objetivos previstos foram estabelecidos ensaios para a

obtengdo da curva de fechamento (cap) e as caracteristicas de resisténcia das rochas.

3221 Ensaios Para a Curva de Fechamento

Para a obtengio da curva de fechamento é necessario fazer ensaios com
trajetdrias de tensdes diversas. A trajetoria do ensaio € importante, pois ela € que ird
posicionar a trajetéria de tensdes seguida e¢ a localizagio da tensdo de colapso,
definindo-se assim a curva de fechamento. A trajetoria de tensdes seguidas no presente

trabalho sdo definidas pela relagio:

k =oW/o', (3.1)

Onde :

o’y = tensdo lateral efetiva (ensaios) ou horizontal efetiva (se referido ac campo) e
¢’y = tensdo axial efetiva (ensaios) ou tensio vertical efetiva (se referido ao campo).

Para defini¢io da curva de fechamento foram realizados os seguintes

ensaios:
L Deformagdo uniaxial (oedométrico - k entre 0,2 ¢ 0,3);
i hidrostaticos (k= 1)

1i. k constante (0,3 {k { 1,0)

3.22.1.1 Ensaios de Deformag¢do Uniaxial

O ensaio de deformagdo uniaxial por nio ter deformagdes laterais, ndo
apresenta problemas de atrito da amostra com os caps, nio sendo necessario manter a
relagdo altura/didmetro da amostra entre 2 ¢ 3, conforme preconizado pelo 1.S.R.M [13],
0 que n&o acontece com 0s outros dois tipos de ensaios. Por isso os CP 2, 5 e 6 foram
reservados para ensaios esses ensaios. A idéia inicial era de se fazer, a0 mesmo tempo,

medigdes de velocidade de ondas P e de permeabilidade. Por se tratar de uma amostra
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muito fechada, verificou-se que seria necessario a aplicagio de um diferencial de
pressdo muito alto para se obter um fluxo de dlec através do CP. Como a amostragem
ndo era representativa da zona produtora do reservatdrio, decidiu-se nio fazer medigio
de permeabilidade e de ondas P, a fim de simplificar os procedimentos de ensaios nesta
etapa inicial e por ndo ser essas informagdes importantes, dadas as caracteristicas das

amostras.

Como o CP 6 apresentava a maior porosidade, decidiu-se utiliza-lo
primeiro. Entretanto, devido a problemas operacionais no ensaio, o mesmo foi perdido

para a obtengdo de dados.

Para o ensaio com o CP 5, decidiu-se evitar fazer descarregamento na fase
linear, devido as dificuldades experimentais iniciais, sendo realizado um
descarregamento somente numa fase avangada de ensaio. A Figura 3.2 mostra o grafico

obtido do ensaio.
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Figura 3.2 - Ensaio de deformagio uniaxial de CP 5

Na Figura 3.2 observa-se que realmente foi atingidb uma tensao de colapso
de poros. A curva tensdo axial desviadora vs. deformag@o axial mostra a fase de
escoamento com mais nitidez do que a curva tensdo axial total vs. deformacio axial.

Para o calculo da tensdo de colapso adotou-se, inicialmente, um método analogo ao de
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Casagrande [18], 1936, o qual € usado para a obtengdo da tensdo de sobreadensamento
em solos. Esse procedimento sera utilizado provisoriamente, enquanto nao se introduz
um meétodo proprio para colapso de poros. As linhas tracejadas na figura mostram a
tensdo de 143,0 MPa obtida para inicio de colapso da amostra. Esse valor muito alto

ocorreu devido ao tipo de material ensaiado.

O valor de k medido na fase linear foi de 0,3; dentro da faixa esperada para

esse tipo de ensaio (0,25 a 0,30).

A fase de carregamento e descarregamento € importante para verificagdo do
comportamento elastico da rocha. Se a linha média entre o camregamento e
descarregamento, no grafico tensdo vs. deformacgdo, for paralela a fase linear do ensaio,

entfio a amostra possui um comportamento puramente elastico nessa fase.

O que se venfica na Figura 3.2, no entanto, € que essa linha média tem uma
inclinagdo maior do que a inclinagdo da reta da fase linear. Isso € facilmente observado
ao se deslocar essa linha média para o inicio do trecho linear do grafico tensdo axial
total vs. deformagdo axial. Verifica-se assim que na fase linear existe tanto

deformagdes plasticas quanto elasticas.

Na pratica, ocorre freqiientemente desprezar-se as deformagbes plasticas
nessa fase, devido a sua pequena magnitude, considerando-se somente as deformagdes
elasticas. [Essa observagido foi importante, pois a partir dela sera definido um
procedimento para a obtengio da tensdo de colapso de poros, conforme sera visto

posteriormente.

Para o ensaio do CP 2 conseguiu-se ajustar o programa de geracdo de ensaio
para um descarregamento na fase linear e outro apds a tensdo de colapso. A Figura 3.3
mostra o grafico obtido.

As linhas médias dos carregamentos e descarregamentos na fase linear e
logo apos a tensdo de colapso s3o paralelas. Mais uma vez se observa que a linha média
do descarregamento e carregamento tem uma inclinagdo maior que o trecho linear da
curva tensdo vs. deformagdo axial total. Apesar deste CP apresentar uma porosidade
mais baixa, teve no entanto uma tensdo de colapso mais baixa, de 1244 MPa. O valor

de k medido foi 0,27. As porosidades, as tensGes de colapso obtidas e as trajetorias de
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tensdes seguidas tiveram valores muito proximos, ndo sendo necessario, para essas

pequenas diferencas, maiores consideragdes.
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Figura 3.3 - Ensaio de deformacao uniaxial do CP 2
32212 Ensaios Hidrostaticos e Ensaios com Trajetoérias de Tensdes Pré-

definidas

Para os ensaios hidrostaticos a questio inicial era se o equipamento
disponivel, cuja capacidade estava imitada a 80 MPa, conseguiria atingir as tensdes de

colapso.

Como pode ser visto na Figura 3.4, realmente ndo se atingiu a tensdo de
colapso. Observa-se que na fase linear ocorrem deformagdes elasticas e plasticas.
Nessa mesma figura, verifica-se que no inicio do ensaio, para baixas tensdes ¢
deformagtes, ha uma fase ndo linear comrespondente ao fechamento de fissuras
provocadas pela retirada da amostra do seu estado de tensdo in situ. No trecho inicial,
portanto existe uma deformacgio plastica provocada por uma perturbagio no material
que nao deve ser levada em consideragdo. Considerou-se, entdo, um prolongamento do
trecho linear até alcangar o eixo das deformagdes, obtendo-se assim a origem das curvas
sem o efeito do fechamento das fissuras. A partir do carregamento e descarregamento

da amostra foi obtida a reta das deformagdes elasticas (como feito anteriormente no
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ensaio oedométrico). Em seguida, transladou-se essa reta até a nova origem do ensaio,

obtido anteriormente, conforme pode ser visto na Figura 3.5. A Figura 3.6 mostra as

deformagdes plasticas e elasticas obtidas com o CP 7. Esse procedimento foi adotado

ao longo deste trabalho para a obtengdo das deformagdes plasticas e elasticas.

Tensdo Hidrostdtica (M Pa)

Tensdo Hidrostdtica (M Pa)

Figura 3.5 — Obtengdo das deformagdces plasticas ¢ clisticas para o ensaio do CP 7
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Figura 3.6 - Esquema final das deformagdes pldsticas e eldsticas parao CP 7

O ensaio com o CP 7 foi muito importante, pois mesmo ndo se atingindo a
tensdo de colapso, permanecendo apenas no trecho linear, verificou-se, ainda assim, a

existéncia de deformagdes plasticas ndo associadas ao fechamento de fissuras.

Com esse mesmo CP, por n3o ter apresentado indicios de colapso, decidiu-
se fazer um ensaio com uma trajetoria de tensdes pré-definida, com k = 0,4. Como a
tensdo lateral, que é obtida com a pressdo confinante, ¢ crescente ao longo do ensaio,
teremos novamente problemas com a limitagio de 80 MPa do equipamento. A Figura
3.7 mostra os resultados obtidos. Com essa trajetoria de tensdes conseguiu-se definir

uma tensdo de colapso, em torno de 145 MPa.

O CP 8, em ensaio de compressdo hidrostatica, apresentou o mesmo
problema do CP 7, ndo se conseguindo obter as tensGes de colapso de poros. A Figura

3.8 mostra o grafico obtido.
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Tensdo axial (M Pa)
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Figura 3.7 - Ensaio parao CP 7 parak =04
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Figura 3.8 - Ensaio hidrostatico para o CP 8
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A inclinagdo das curvas de carregamento e descarregamento, confirmaram a
existéncia de deformagdes plasticas e elasticas na fase linear. Os valores negativos,
para a deformacio volumétrica, se deve ao fato de se ter iniciado o ensaio com valores

negativos de deformacses.

Foi realizado, também com o CP 8, ensaio com trajetoria de tensdes pré-
definida. Desta vez utilizou-se k = 0,6. Este ensaio estaria mais proximo da trajetoria
de tensGes dos ensaios hidrostiticos. Para o equipamento disponivel, quanto mais
proxima € a trajetdria de tensbes do ensaio hidrostatico, maior é a probabilidade de ndo
se atingir o colapso devido 2 limitagdo da pressdo de confinamento para esse tipo de

material.

A Figura 3.9 apresenta o grafico obtido do ensaio. O ensaio teve que ser
interrompido logo no inicio da caracterizagdo da tensfio de colapso devido a pressio

confinante ter atingido o valor limite do equipamento.
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Figura 3.9 - Ensaio para o CP 8 parak = 0,6
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Para esse ensaio, foi considerada como tensdo de colapso, a tensdo maxima
obtida no ensaio, de 133,7 MPa. Pela Figura 3.9, observa-se que o trecho linear estava
bem configurado, iniciando-se o trecho curvo, onde se define a tensdo de colapso de

poros, nao se possibilitando uma boa definigdo do seu valor.

Para uma melhor caracterizagdo do colapso, fez-se um ensaio com o k = 0,4
para o CP 8. A Figura 3.10 mostra os resultados obtidos. A tensio de colapso ficou

melhor definida, como ocorreu com o CP 7 (Figura 3.7).

A tensdo de colapso obtida foi de 156 MPa. O valor desta tensdo por si 50
perde o significado se nao for referida & trajetoria de tensbes seguida, conforme sera
mostrado mais adiante. Verificou-se o0 mesmo comportamento, de deformagdes elastica

¢ plastica na fase linear, conforme 0s ensaios anteriores.
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Figura 3.1¢ - Ensaio para o CP 8 parak=10,4
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3.2.3 Ensaios Para a Envoltéria de Ruptura

Nestes ensaios houve uma preocupagdo de determinagio da relagio tensio
completa pré e pos pico com o objetivo de, numa fase posterior de trabalho, usar os

resultados para obtengio de um modelo completo tensio-deformagao-colapso.

O primeiro ensaio realizado foi com o CP 1. Utilizou-se uma pressio
confinante de 20 MPa. A Figura 3.11 apresenta o grafico da tensdo vs. deformagiio do

€nsaio,

A tens@o desviadora de ruptura foi de 114,7 MPa. Somados aos 20 MPa de
pressdo confinante (pois a pressdo confinante atua em todas as diregdes, inclusive axial)
tem-se uma tensdo total axial de 134,7 MPa. Esse sera o valor que sera utilizado para a
definicdo da envoltdria de ruptura. Pela figura observa-se que o ensaio tende para uma
tensdo desviadora de 90 MPa, ou seja uma tensdo total de 110 MPa. Fssa seria a tensdo
do estado 1iltimo. O ideal seria que o ensaio continuasse até uma deformagdo mais alta
para que se confirmasse essa tendéncia com maior seguranga. O CP teve um
comportamento fragil, isto €, apresenta um valor maximo de resisténcia caindo logo a
seguir.  Esse comportamento é caracteristico de amostras duras, que rompem
abruptamente, mantendo a seguir uma resisténcia mais baixa. Normalmente todas as
rochas apresentam este comportamento para baixas pressdes de confinamento. Por ser
esse material muito fechado, tende a apresentar um comportamento fragil, mesmo para
valores mais altos de pressdo de confinamento. A curva de deformagio volumétrica
(para a esquerda aumenta) indica um comportamento dilatante, confirmando o

comportamento fragil da amostra.

A Figura 3.12 mostra os resultados obtidos com o CP 4. Utilizou-se uma
pressdo confinante de 60 MPa. Essa pressio de confinamento é muito alta, sendo raros
os ensaios realizados no Laboratorio de Mecénica de Rochas com essa magnitude.
Utilizou-se essa pressao, no entanto, com o objetivo de se observar o comportamento da

deformacdo da amostra, pois a trajetoria de tensdo iria atravessar a curva de fechamento.
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O ensaio com o CP 1 apresentou um comportamento ductil. No inicio do
ensaio o comportamento da curva tensdo vs. deformagdo foi linear. Entretanto, logo a
seguir a curva comegou 4 assumir um comportamento ndo-linear, entrando em
escoamento. Ja no final do ensaio a curva apresentou um sinal de ruptura ¢ a curva de
deformacdo volumétrica, um comportamento dilatante. O escoamento da amostra era
um indicativo de que a mesma havia ultrapassado a regido da curva de fechamento da
envoltoria de ruptura. O processo de plastificagio continuou até a amostra atingir a
ruptura. Aparentemente a tensdo permaneceu constante apos a ruptura, entretanto esse

trecho foi muito pequeno. O ensaio poderia ter prosseguido para uma methor definigio.

Para se obter a tensdo de escoamento, o grafico da Figura 3.12 ndo € muito
adequado, devido a grande deformagdo axial, gerando um problema de escala na fase
linear. Para facilitar o calculo da tensdo de escoamento, limitar-se-2 o grafico até
deformagio de 1% e sera utilizado apenas a curva tensdo desviadora vs. deformag@o
axial. A partir do descarregamento e carregamento do ensaio, pode-se obter a reta de
deformag3o elastica. Transladando esta reta para a origem, verifica-se, mais uma vez,
que a fase linear apresenta deformagdes plasticas e elasticas. A partir da tensdo
desviadora de 100 MPa a taxa de afastamento da curva a reta aumenta. Neste ponto,
portanto, inicia a fase de escoamento. A Figura 3.13 mostra o grafico € o ponto de
escoamento. Sera desenvolvido um critério mais adequando para definicio da tensao de
escoamento, mas por enguanto essa definigdo visual é suficiente. A intengdo € apenas

verificar se este ponto pertence a curva de fechamento.

Para o ensaio triaxial do CP 9, utilizou-se uma presséo confinante de 5 MPa
a fim de melhorar os dados da envoltoria para baixas tensdes. A Figura 3.14 mostra os
resultados obtidos. A amostra apresentou um comportamento fragil, como era esperado,
tendo a tensdo desviadora de ruptura de 52,6 MPa. A tensdo desviadora do estado

L4

ultimo ficou em 41,0 MPa.
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3.3 Resultados

Com todos os pontos de ruptura e escoamento dos ensaios definidos,
finalmente pdde-se construir o grafico da Figura 3.15. Uma representagdo de tensdes

muito utilizada € através das variaveis p vs. q sugerido por Lambe [6], onde:

p=(c’, +ta’W)2........ crrcesenserssresrosreases tessiretssrisstvantanesnserss {3.2)

q=(c",-o’)2 (3.3)

Tendo o’y € G’ a mesma defini¢io da equagio 4.1. Esse grafico tem sido
largamente utilizado pelo Laboratoric de Mecédnica de Rochas para o calculo da

envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb.
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Figura 3.15 — Envoltéria de ruptura e curva de fechamento obtidas partir dos ensaios realizados
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As linhas cheias, na Figura 3.15, representam as trajetorias de tensGes
seguidos pelos ensaios que definiram a curva de fechamento. As estrelas indicam o
'ponto de escoamento de cada ensaio, os quais definem a curva de fechamento da
envoltoria. As trajetorias dos ensaios triaxials e seus respectivos pontos de ruptura
definem a envoltéria de ruptura. No ensaio triaxial do CP 4, feito com 60 MPa de
pressdo confinante, h4 um ponto que define também a curva de fechamento, seria o
ponto equivalente a tensdo de escoamento obtida de 100 MPa, em que a amostra inicia o

escoamento no ensaio.

A curva de fechamento de envoltoria obtida no grafico foi ajustada
visualmente a partir dos pontos de escoamento. O objetivo atual seria apenas de se
verificar a metodologia de ensaios e a obtengdo dos pontos da curva, sem a
preocupacio de se ajustar um modelo elastoplastico aos pontos. Mesmo nesse ajuste,
pode-se verificar o porqué de ndo se ter atingido o colapso de poros a partir de ensaios
hidrostaticos. A trajetoria seguida pelo ensaio hidrostitico ¢ coincidente com o €ixo p.
Como a capacidade do equipamento ¢ de 80 MPa, nio atingia a curva de fechamento,
que, de acordo com ajuste feito, estaria por volta de 130 MPa. Isto ocorreu devido ao
material ser muito fechado, apresentando uma aita resisténcia ao colapso de poros.
Portanto havia limitacio do equipamento para se obter os ponto da curva de fechamento
para trajetorias de tensdes que apresentassem baixos valores de g, ou seja, onde a
influéncia da tensdo desviadora (tensdo axial — alta capacidade do equipamento) é

pequena ou nula como no caso hidrostatico.

Os pontos da curva de fechamento da envoltoria apresentaram um bom
ajuste, conforme pode ser visto na Figura 3.15. Esses pontos seriam representativos da
curva referente a porosidade de 20%, que era a média aproximada para os CP ensaiados.
O que se pretende agora € obter curvas de fechamento para porosidades representativas

da zona produtora do reservatorio.
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4 APLICACAO DAS CURVAS DE
FECHAMENTO PARA DEFINICAO DE
COLAPSO DE POROS

4.1 Definindo um Novo Espago

Segundo Atkinson & Bransby [8] os pardmetros p e q, definidos no capitulo
anterior, sdo 1mportantes pois, para um determinado estado de tensdo, os seus valores
sio independentes da orientagdo dos eixos coordenados utilizados. O estado
bidimensional das tensdes efetivas de um elemento ¢ descrito por um Gnico circulo de
tensdes efetivas e sendo estes parametros representativos do topo desse circulo. Por ndo
dependerem da escolha dos eixos eles sio apropriados para medigio em estados de

tensdo bidimensional,

A magnitude do estado de tensdo que n3o depende da escolha dos eixos
coordenados sdo conhecidos como invariantes do estado de tensdo;, Eles sdo invariantes
no sentido de que a magnitude de seus valores ndo mudam com a variagdo da direcio
dos eixos coordenados. Devemos notar, entretanto, que o termo invariantes de tensdo é
estritamente reservado para pardmetros apropriados para o estado gefal de tensdes, logo
os pardmetros p € q, definidos no capitulo anterior, ndo sdo inteiramente satisfatorios
como medidas completas de um estado bidimensional de tensdo, uma vez que o valor da

tensdo principal intermediaria foi ignorada, conforme pode ser visto na equagiio 3.2.

4.1.1 Invariantes do Estado de Tensio

Villaga & Taborda [19], 1996, apresentam que a partir do conceito de tensio
e das tensGes atuante num plano qualquer, conforme mostrado na Figura 4.1, chega-se
aos coeficientes I;, I e I;, que sdo denominados de invariantes do estado de tensio
(porque sdo grandezas associadas ao estado tensional que independem do referencial

adotados) e sdo dados por:
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Glnl = (61’11302"2)03’13)

0,1,
Figura 4.1 — Componentes de tensfio em um plano arbitririo a partir de um sistema de eixos

referenciado as diregdes principais

c, T G, T.l |5, T
L= T T T e 4.1
t-‘)’ G}' tx: 0: t}’: 0.'.
o, T, T
I, =t, o, 1,
Te T,z O

Em particular, pode-se referi-los a eixos coincidentes com as dire¢des

principais €, neste caso, suas expressdes, referindo-se em termos de tensdes efetivas, se

tornam:
I =¢" to',+0',

I, =00 ,+0" G 0", G e (4.2)

El

— \ L 1
I,=¢" o', 0
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4.1.2 Tensao Octaédrica

Chen & Han [20], 1987, apresentam o desenvolvimento da tensdo
octaédrica. Um plano octaédrico é aquele cuja a normal forma dngulos idénticos com
0s eix0os prncipais de tensdo. Desta maneira, os planos com normal
n=(n,,n2,n3)=1/(il,il,i])\/§ no sistema de coordenadas principais sdo chamados

planos octaédricos. Como pode ser visto na Figura 4.2 existem oito planos octaédricos.

Figura 4.2 — Planos octaédricos em um sistema de coordenadas principais

Do mesmo modo como foi desenvolvido para um plano genérico, chegando-
se aos invarlantes do estado de tensdo, tem-se que a tens#o normal ¢ tensdo cisalhante,

em termos de tensdes principais, nas faces do octaédro da Figura 4.2 sdo:

Vo= %[(c‘l ", ) +(0",-¢",) +(c',—c", ]Iz ....................................................... (4.4)

Se expresso em termos de tensdo vinculado a um sistema de eixos qualquer

as tensdes normal e cisalhante octaédrica assumem a seguinte forma:
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4.1.3 Definindo Novos Parimetros pe q

Uma vez apresentado os invariantes de tensdo pode-se agora definir novos
parametros que levem também em consideragio as tensdes intermediarias conforme

apresentado por Atkinson & Bransby {8].

O significado dos pardmetros To € Gow € ilustrado na Figura 4.3.

'

03072

Figura 4.3 — Representagio do estado de tensio octaédrico

O estado de tensdo efetiva no ponto M’ pode ser descrito pela distincia
O’N’ ao longo do espago diagonal O’R e pela distdncia N°'M’ normal 4 O’R; o vetor
O’N’ ¢ igual a V(3)0 o € 0 vetor N°M’ é igual V(3)TUoq. Para descrever a completa
localizagdo de M’ € necessario um terceiro invariante; podendo convenientemente tomar
a forma de um angulo o que mede a rotagdo do vetor N’M’ . pertencente ao plano OPRS.
O estado de tensdo total no ponto M ¢ equivalente para o estado de tensdo M’ mais a
pressdo de poros u; O vetor M'M tem a magnitude de V(3)u ¢ ¢ paralelo ao espacgo

diagonal.

Para ¢ caso especial onde 672 = 6’3 pontos tais como M’ ¢ M plotados no

plano OPRS com o = 0, temos:

Lo —(cr'i +20"3) ................................................................................................. {4.7)
e g(cl e (4.8)
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i . . V2 , i . .
Para evitar utilizar a fragio BN sera definido um novo invariante p’ ¢ q’

quando G’ =G,

p'= (c, +20'3)= O g et (4.9)
q':(c, —03)=§'{w .......................................................................................... (4.10)

q':%(c; —0'2)2 +(o'2 —0'3)2+(c'3—<5',)2}% ....................................................... (4.12)

e o terceiro invariante o sera diferente de zero. Os parametros comrespondentes as

tensdes totais sdo escritos da seguinte forma:

p:—(c, +0'2+cs3) ............................................................................................. (4.13)
q:%[(c, I A A | (@14

Um simples calculo mostra que os invariantes de tensdo total e efetivo sdo

relacionados por:

Considerando-se o coeficiente de Biot a = 1, na equagio 4.15.
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4.1.4 Invariantes de Deformacao

A defini¢do do estado de deformacdo sera seguido conforme apresentado

por Atkinson & Bransby [8].

Pode-se trabalhar com invariantes de deformagdo, e usa-los para tragar
graficos com trajetorias de deformagdo, mas deve-se tomar cuidado para se selecionar
invariantes de deformagdo que correspondam a aqueles escolhidos para o estado de

tensao.

A correta escolha dos invanantes de deformacgio pode ser encontrada
notando que, & medida que um elemento se deforma sob um carregamento, o trabalho
feito pelo carregamento externo € um invariante, ou seja a magnitude do trabalho é
independente da escolha arbitraria dos eixos de referéncia. Quando os correspondentes
invariantes de tensdo e deformagdo sao multiplicados, o produto tem de ser igual ao
trabalho realizado pelo carregamento externo. Nesse trabalho serdo simplesmente
escolhidos os invariantes de deformacfo para se tragarem as trajetorias de deformagdes,
sendo que a verificagdo da compatibilidade entre o estados de tensao e deformagdo ¢

apresentado na referéncia [8].

O estado geral de deformagio em um elemento é completamente definido
por trés deformagdes diretas (&5, &y, €,) € por trés deformagdes de cisalhamento (g, &,
€.), € S€ requer uma combinagdo destes que sejam invariantes. Sem nenhuma
demonstragdo, sera simplesmente assumido que a deformagio normal octaédrica g, € a

deformacio de cisalhamento octaédrica Y.« $30 invariantes, onde:
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Ha uma oObvia similaridade entre as tensdes octaédricas definidas pelas
equagles 4.5 ¢ 4.6 ¢ as deformagdes octaédricas. A rigor deveria ser definido um
terceiro invariante correspondente para o da Figura 4.3, mas como estamos lidando com

trajetorias de deformagdes no plano de deformagio axi-simétrica, o=0.
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Se os eixos sofrem uma rotagdo de tal forma que as faces do elemento sdo

planos principais, as equagdes 4.17 e 4.18 se tornam:

Agora deve-se procurar invanantes de deformagdo os quais correspondam
aos invariantes de tensdo p’ e q de forma que satisfacam a condi¢io de trabalho referido

anteriormente. Esses invariantes serdo denominados de €;, para deformacio desviadora

e &y, para deformag3o volumeétrica, e definindo-as como:

By T 3 iy ottt e et en et (4.21)
€ =Ly .......................................................................................................... (4.22)
N AL

assim:

ev:(s +€ +e:) ................................................................................................ (4.23)
gl = %[(& —SJ)E +(€y —e;)z +{, - ) +%(sf}_ +gl +e )} ............................ (4.24)

Em termos de deformagdes principais temos:

B, (8, F B2 F85) oo (4.25)
g, = g[(a, —83)2 +(82 —83)2 +(83 —g, )2]; ........................................................ (4.26)

Os invariantes €, € €, podem ser usados como eixos para se tragar trajetorias

de deformagdes tridimensionais podendo ser plotadas com os eixos p’ e q.

No caso especial onde €; = €3 os invariantes de deformacio se tornam:

€ =B, 28, ) e (4.27)
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£, = %(a, B ) e et (4.28)

4.2 Definindo deformacoes elisticas e plasticas

A teoria da elasticidade tem sido amplamente utilizada em todos os
trabalhos que tiveram a participagdo do Laboratorio de Mecinica de Rochas do
CENPES, sendo o calculo dos pardmetros elasticos, médulo de Young e coeficiente de
Poisson, uma rotina constante. S3o utilizados procedimentds recomendados pela
LS RM. [13], para o célculo de tais paraimetros, € na literatura € comum considerar-se

o trecho inicial linear como puramente elastico, conforme pode ser visto na Figura 1.3.

Entretanto, conforme foi visto no capitulo anterior, verificou-se que na fase
linear ocorrem também deformagbes plasticas, e que elas se tornam mais acentuadas

para materiais mais dacteis e nio consolidados.

Para melhor avaliar esse comportamento, foram realizados ensaios em um
arenito com baixo grau de consolida¢do, ndo apresentando material cimentante entre os
grdos, sendo necessario manter o material congelado desde a sua retirada do pogo, para
ndo perder as caracteristicas mecanicas originais da formagdo, de acordo com o trabalho

de Coelho & Rodrigues [21], em 1992

4.2.1 Procedimento de ensaio

Para o calculo dos parametros elastico a LS. RM. recomenda que se trace
uma tangente a 30% da tensdo de ruptura, sendo o coeficiente angular o modulo de
Young ou elasticidade. O coeficiente de Poisson (v) € dado pela razio entre as

deformagdes lateral e axial, conforme mostra a equagio 4.29.

Esses parametros sdo obtidos diretamente da curva tenséo vs. deformacdo de

ensalos triaxials convencionais.

Os parametros elasticos, também podem ser obtidos através de medigdes de

velocidade ondas aciisticas. O equipamento geomecanico do Laboratdrio de Mecinica
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de Rochas esta equipado, de modo que se possa efetuar ensaios simultineos, para a
obtencio de parimetros elasticos estaticos, obtidos a partir da curva tensdo vs.
deformacdo, e dindmicos, obtidos a partir da medi¢io de velocidades de ondas. No
método dindmico, considera-se a rocha um meio homogéneo e isotrdpico, 0s parametros
elasticos sdo obtidos em fungdo das velocidades acisticas de propagagdo longitudinal
(P) e transversal (S), segundo as equagdes da Teoria da Elasticidade Geral para meios

isotropicos e homogéneos conforme apresentado por Love [22] em 1944.

onde:

Ey= Modulo de elasticidade dindmico,
vy = Velocidade de onda P;

vs = Velocidade de onda S;

va = Coeficiente de Poisson dinamico, e

p = densidade.

Dillon & Soares [22] realizaram, no Laboratorio de Mecénica de Rochas em
1994, 32 ensaios simultdneos, a fim de formar um banco de dados de pardmetros
elasticos dindmicos e estaticos, e concluiram que os resultados divergiam para litologias
menos consolidadas e tendiam a se aproximar quanto maior fosse o modulo de
elasticidade do material, ou seja, quanto mais consolidado fosse o material. O moddulo
de elasticidade dindmico tendia a ser maior que o modulo de elasticidade estatico. Os
parametros elasticos estaticos foram sempre calculados no carregamento, conforme

sugere a propria LS R M.
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Para verificar os niveis de deformacses elasticas e plasticas seria necessario
realizar ensaios com carregamento e descarregamento. Esse procedimento ndo havia
sido utilizado antes no Laboratorio de Mecanica de Rochas para o calculo dos
parametros elasticos. Ao se introduzir esse procedimento, conforme consta no capitulo
anterior, verificou-se a existéncia de deformagbes plasticas, na fase linear que se

suponha elastica.

4,.2.2 Ensaios realizados

Ao se realizarem ensaios com um arenito friavel, decidiu-se realizar ensaios
com carregamento e descarregamento, aproveitando-se que seriam realizado medigdes
de velocidade de ondas P e S para a obtengdo dos parametros elasticos. Esse material
apresentou um comportamento bastante ductil, sem um pico de ruptura definido, com
comportamento plastico. A Tabela 4.1 e a Tabela 4.2 apresentam os resultados obtidos

para os parametros elasticos e dindmicos e as Figuras 4.4 4 4.9 apresentam os resultados

dos ensalos.

Conforme pode ser observado nessas figuras, adotou-se o moédulo de

elasticidade tangente a curva tensdo vs. deformagio no carregamento.

Tabela 4.1 — Resultados obtidos para os médulos de elasticidade estiticos ¢ dinamicos

CP P. Conf. E; (GPa) Eiioo (GP2)
{MPa) carregamento descarregamento carregamento descarregamento
8 5.0 4,26 428 0,41 3,71
11 10,0 10,66 11,02 0,79 9,27
10 15,0 8,43 8.97 1,12 6,36
7 15,0 3,71 3,78 0,89 8,29
9 20,0 8,93 9,19 1,44 10,71
5 25,0 15,49 16,78 0,61 7,34

Tabela 4.2 — Resultades obtidos para os Coeeficientes de Poisson estaticos ¢ dinamicos

CP F. Conf. va (GPa) Vetstioo (GP2)
{MPa) carregamento descarregamento carregamento descarregamento

g 5,0 0,42 0,42 0,46 0,50

11 10,0 0,33 0,34 0,42 0,48

10 15,0 0,38 0,39 0,24 0,31

7 15,0 0,46 0,46 0,21 0,50

9 20,0 0,38 0,39 0,20 0,45

5 25,0 0,02 0,04 0,01 0,50

Aplicacio das Curvas de Fechamento Para Definigiio de Colapso de Poros




TENSAO DESVIADORA (MPa)

TENSAO DESVIADORA (MPa)

20
L oo -
I X&Q\“wx == "?aaaapp
15 5 N =°
- \'\:’\\. ”E
10 —
- Resultados Dindmicos
5| e
2 042 428 : Legenda
Resultades Estaticos H
i 1 0,46 0.41
2 osa 37 / 1 Det. axial
L | —{—  Def. latera
0 1 l 1 I { I. 1 I ]
6.0 40 20 00 20 4.0 6.0
DEFORMACAO (%)
Figura 4.4 — Ensaio com o CP 8 - tensio confinante de 5 MPa
30
25 ~ . ,/'
- -
‘\ .-/
20 \,
3
15
10 —
Resultados Dinamicos Legenda
B panto poisson E (GPa) {
¥ om o / T Def. axi
5+ Resultados Estaticos { ef. axial
2 b o / —= Def. Lateral
] ] ] 1 i ] | ] i1 | 1 I A | ]
-40 -30 -20 -10 00 ~ 1.0 2.0 3.0 4.0
DEFORMACAO (% )

Figura 4.5 — Ensaio com o CP 11 - tensio confinante de 10 MPa
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Figura 4.8 — Ensaio com o CP 9 - tensio confinante de 20 MPa

Figura 4.9 — Eansaio com o CP 5 - tensiio confinante de 25 MPa
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Os resultados dos ensaios demonstram que o material apresenta um
comportamento bastante dictil com deformagbes acentuadas € sem apresentar um pico
de ruptura bem definido. Os ensaios foram feitos com carregamento e descarregamento,

a fim de se comparar os pardmetros elasticos calculados em cada etapa do ensaio.

Numa primeira analise, os parimetros elasticos dindmicos pouco se alteram
se calculados no carregamento ou descarregaments, 0 que ndo acontece com Os
parametros elasticos estaticos, onde ocorre uma substancial alteragdo. O modulo de
elasticidade estatico no descariegamento é;:em média, 10 vezes maior que 0 moédulo
estatico no carregamento. Eniretanto, 0 modulo elastico estatico no descarregamento
esta na mesma ordem de grandeza do que o médulo elastico dindmico. Assim como
Dillon & Soares [23], foi encontrado uma divergéncia muito grande entre os parametros
elastico dinAmico e parimetros elasticos estaticos, no carregamento, para rochas ndo
consolidadas. Ao se medir os pardmetros elasticos estaticos, no carregamento, esta se
medindo, na realidade, um parimetro de deformabilidade, que inclui tanto deformagdes
plasticas quanto elasticas. Quanto mais friavel ou ductil for a rocha, mais o valor
elastico estatico medido ira se afastando do wvalor elastico dindmico, devido ao
componente plastico ser bastante acentuado. Por isso, quando foram realizados ensaios
em rochas bem consolidadas e com alto valor de modulo de elasticidade estatico, os
moédulos estatico e dindmicos tendiam a igualdade, pois essas rochas possuem um
comportamento elastico acentuado, com baixas valores de deformagdes plasticas no
trecho linear. Logo o modulo de elasticidade dinadmico representa methor o
comportamento elastico do material. A melhor maneira de se medir estaticamente esse
comportamento, € através do carregamento e descarregamento, evitando assim a
componente plastica da rocha, sempre presente, tendo sua magnitude dependente do

- grau de consolidagio e coesdo.

kY

Para os valores de Coeficiente de Poisson houve uma certa dispersdo nos
resultados, sendo que o CP 5 apresentou valores muito baixos na medig¢do dindmica ¢ no
carregamento estitico e o valormaximo ne-descarregamento estatico.  Nao levando em
consideragdo esse ensaio a média simples dos coeficientes de Poisson dinimicos ficou
em 0,40, enquanto que a média dos coeficientes de Poisson estaticos no
descarregamento ficou em 0,45. No carregamento essa média ficou em 0,30. Para esse
tipo de material ensaiado, o Poisson dindmico e o estatico no descarregamento

apresentaram valores mais proximos do que o estatico no carregamento, indicando mais

A:plicag:io das Curvas de Fechamento Para Definigio de Colapse de Pores 88



uma vez que os parametros elasticos dindmicos e estatico no descarregamento, sio os
que melhor representam o comportamento elastico do material, principalmente quando

se trata de formagdes friaveis e ma consolidada.

4.3 Definindo a Tensao de Colapso de Poros

Os ensaios demonstraram que a deformagao total (de) medida apresenta uma
parcela de deformacio elastica (de’) de outra de deformagio plastica (ds?). Esse

comportamento elastoplastico pode ser descrito genericamente pela3quagao 4.32;

R (4.32)

sendo que a deformagéo elastica € definida a partir do carregamento e descarregamento
do ensaio. Definido a deformacdo elastica e tendo medido a deformagdo total, a partir

da equagdo 4.32 se obtém a deformagio plastica.

Isolada a componente plastica, pode-se entdao introduzir o conceito de
trabalho plastico por unidade de volume(Wp) conforme apresentado por Chen &

Mizuno [24]:

O conceito de trabalho € normalmente usado na teoria da plasticidade, como
por exemplo na elaboragio do modelo de endurecimento elastoplastico broposto por
Lade et alli, de 1973 a 1988 [25, 26, 27, 28 e 29]. Nesse modelo o conceito de trabalho
€ utilizado para obtengdo de pardmetros que irdo definir uma curva de fechamento de
escoamento. No presente trabatho, esse conceito serd usado de forma semelhante, para
definir a tensdo de colapso de poros nos ensaios, que em ultimo caso ira definir os

pontos da curva de fechamento da envoltoria de ruptura.

Conforme visto acima, a fase linear do ensaio apresenta uma taxa de
deformagio plastica. Apds a ocorréncia da tensdo de colapso de poros, essa taxa
apresenta um incremento consideravel. Presume-se entdo, gue o trabalho plastico
realizado devido ao carregamento externo deve apresentar patamares de valores
distintos antes e depois da tensdo de colapso de poros. O ponto de intersegio entre

esses dois patamares ira definir entfo, a tensdo de colapso de poros.
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Para a obtengdo do trabalho plastico, definido conforme a equagdo 4.33,
basta obter a area sob a curva tensdo vs. deformagao plastica. No caso, sera utilizado a

tensdo média octaédrica ou pardmetro p’ conforme definido na equagéo 4.9.

4.4 Curvas de Fechamento Para o Campo de Congro

Para a realizagdo dos ensaios para a obtengdo das curvas de fechamento,
teve-se que recorrer a0 campo de Bonito, uma vez que a testemunhagem realizada para
o campo de Congro recupercu amos‘ras de uma facies nao produtiva do resetvatorio,
com baixa porosidade, para o campo, ¢ com muito baixa permeabilidade. Foram
selecionados CP do pogo 7-BO-05-RJS, utilizados para ensaios de petrografia, que mais
se aproximavam as caracteristicas da zona produtora do campo de Congro. A utilizagdo
desse material teve como grande vantagem o conhecimento, com bastante precisdo, da
permeabilidade e porosidade, obtidos nos ensaios petrograficos. A quantidade limitada
de amostras e as dimensbes preestabelecidas serfio limitagSes imporiantes para este
trabalho. A Tabela 4.3 apresenta as caracteristicas dos CP a serem ensaiados. As
amostras nio possuem a altura com o dobro do didmetro da amostra, conforme sugerido

pelo LSRM. [13].

Tabela 4.3 — Caracteristicas das amostras ensaiadas

CP Profundidade Diimetro Altura Permeabilidade Porosidade

(m) (mm} (mm) (md) (¥a)
A9011V | 2461,85 36,96 4778 2.8 31,3
AS020V | 246495 37,48 50,05 3.9 31,1
A9102V | 2486,75 37,50 49.06 0.6 30,2
A9120V{ 249770 37,52 50,08 6,5 31,4
A9129V 1 2500,55 36,70 48 30 2.8 31,9
A9135V | 250240 37,18 4G 55 0,9 23,2
A9138V| 2503,30 37,20 49,10 02 240
A9144V{ 250545 37,25 49 00 3,5 28,9
A9147V1 2 506,45 37,40 48.75 2.5 27,6
A9159V | 2510,75 37,52 40,30 1,9 251
A9162V| 2511,85 37,53 49,40 3,7 30,2
A917IV| 251740 37,10 49 40 | 22 7 31,1
A92B5V | 255550 37,38 49,55 1,3 26,1
A9321V] 257010 37,39 4735 1.0 234
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4.4.1 Ensaios Realizados

A partir das defini¢des vistas no inicio do capitulo, pode-se agora, de forma

definitiva, obter-se as curvas de fechamento.

Obtendo-se, a partir do carregamento e descarregamento, as deformagdes
elasticas e consequentemente as deformagdes plasticas, conforme obtido na Figura 3.6,
pdde-se construir um grafico p vs. deformagdo volumeétrica plastica. A érea abaixo da
curva obtida é o trabalho plastico por unidade de volume realizado no ensaio, dado pela
equagdo 4.33. R

Utilizando de forma analoga a utlizada por Lade [29], foi construido um
grifico de trabalho pléstico realizado no ensaio {Wp) vs. o primeiro invariante do estado
de tensdo (I;). A fim de tornar esses parimetros adimensionais, ambos foram divididos
pela pressao atmosférica (P,). Nesse gréﬁdo foi possivel definir o ponto onde ocorria o
incremento da taxa de trabalho plastico no ensaio. Esse ponto foi adotado como inicio
da regido de colapso de poros, definindo-o como pertencente a curva de fechamento de

envoltoria de ruptura, onde ocotre a tensio de colapso de poros.

Assim, foi obtido uma metodologia para definigdo de tenséo de colapso de
; g ¢
poros para qualquer trajetoria de tensdo, inclusive para ensaios triaxiais, quando esses

atravessam a regido da curva de fechamento.

Para a obtengdo da curva de fechamento, foram agrupadas amostras por
porosidades, uma vez a tensdo de inicio de colapso ¢ fungio da porosidade. Foram
definidas trajetorias cuja a relagdo entre a tensdo horizontal e vertical (k) estivesse entre
1, para ensaios hidrostaticos, e 0,3; ensaios de deformagdo uniaxial ou cedométrico. A
escolha das trajetorias a serem utilizadas nos ensaios foi definida de acordo com o

numero de amostras por porosidade.

As medi¢bes de permeabilidade e velocidade de ondas nédo foram feitas em
todos os ensaios devido a ndo disponibilidade, por-motivos diversos, de equipamentos

NECcessarios as suas execugoes.
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4.4.1.1  Pontos para a curva de fechamento para a porosidade de 31%

Para a realizacdo desses ensaios estavam disponiveis sete amostras com
porosidade média em torno de 31%. A Tabela 4.4 mostra um resumo dos ensaios para
essa porosidade. Primeiramente sera feita uma descrigdo dos ensaios € apresentagio das
curvas obtidas e logo a seguir um resumo dos resultados ¢ a curva de fechamento

obtida.

Tabela 4.4 - Ensaios para a porosidade de 31%

N

CP ' Porosidade | K Figuras relativas ao ensaio Observagoes

(%) (o3/c1)

A9011V| 313 1,0 | Figura 4.10 a Figura 4.15 |s/ permeabilidade e s/ v, € v;
A9020V| 31,1 0,3 | Figura 4.16 a Figura 4.20 |c/ permeabilidade € ¢/ v, e v,
A9102V] 30,2 0,9 | Figura 4.21 a Figura 4.25 | s/ permeabilidade e ¢/ v; € vs
A9120V| 314 0,7 | Figura 4.26 a Figura 4.30 | s/ permeabilidade e ¢/ v, € vs
A9129V | 31,9 0,4 | Figura 4.31 a Figura 4.35 | ¢/ permeabilidade e ¢/ v, € vs
AS%l62V| 302 0,8 | Figura 436 a Figura 4.40 | s/ permeabilidade e ¢/ v, € v,
A9177V | 31,1 0,6 | Figura 4.41 a Figura 4.45 | ¢/ permeabilidade e ¢/ v, € vs

4411.1 Ensaio com a amostra A9011V

. Para o ensaio com amostra A9011V, ndo foram feitas medigdes de ondas P
¢ S e de permeabilidade. Esse ensaio foi realizado em condigdes hidrostatica, sendo
feitos dois descarregamentos, um na fase linear e outro logo apos o término da fase
linear. Verificou-se que a linha média entre esses descarregamentos sdo paralelas. A
Figura 4.10 mostra o grafico p vs. deformagdo volumétrica. Nela observa-se que a
amostra possui um comportamento elastoplastico, com deformagdes plasticas e elasticas
no trecho linear. Esse comportamento foi verificado em todos os ensaios realizados.
Como osltrechos entre o carregamento ¢ o descarregamento ndo sdo coincidentes,
tomando a forma de um lago, para representar o cbinportamento elastico da amostra
utilizou-se uma linha média entre o trecho de descarregamento € carregamento. As
linhas inédias foram tragadas nos trechos iniciais dos descarregamentos a fim de se

evitar o efeito de relaxamento da amostra devido ao alivio de tensdo.

O prolongamento do trecho linear do ensaio visa eliminar o efeito de
fechamento de fissuras, que normalmente caracteriza o inicio dos ensaios, adotando-se

assim uma nova origem para o ensaio.
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Figura 4.10 — Ensaio da amostra A9011V — p vs. deformagio volumétrica

Uma vez definido a linha média de descarregamento tem-se as deformagdes
volumétricas elastica do ensaio. Subtraindo-as das deformages volumétricas totais
obtém-se as deformacdes volumétricas plasticas do ensaios, conforme pode ser visto na
Figura 4.11. A Figura 4.12 mostra o grafico obtido das deformagGes volumétricas
plasticas. A area sob o grafico € o trabalho dado pela equagdo 4.33. Tracando-se o
grafico do trabalho vs. o primeiro invariante de tensdes adimensionais (Figura 4. 13),
observa-se dois trechos lineares com coeficientes angulares diferentes. O ponto de
intersecio dos prolongamentos lineares foi adotado como inicio de colapso de poros.
Pode-se observar que o trecho inicial apresenta um coeficiente angular baixo,
demostrando que o trabalho plastico na fase linear é pequeno. O valor (Ii/P.)
encontrado na intersegdo define a tensdo média (p) que leva a formagdo ao colapso da

estrutura do meio poroso.

A TFigura 4.14 apresenta as deformagbes plasticas volumétricas e
desviadoras obtidas para o ensaio, conforme as equagdes 4.17 a 428 ¢ 432. A
deformagdo desviadora (&) encontrada na tensdo de colapso de poros foi zero. O valor
nulo da deformagiio desviadora era esperado, uma vez que nesse ensaio nio possui
tensdo desviadora. Entretanto apos a tensio de colapso a deformagdo desviadora
apresenta um valor negativo crescente, evidenciando o aparecimento de uma

anisotropia. O comportamento das deformagSes apds a tensdo de colapso de poros
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serdo importantes no estudo da expansdo da curva de fechamento. Neste trabalho esse

tema nio sera abordado.
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Figura 4.11 - Obtengiio das deformagdes plisticas e elisticas para amostra A9011V
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Figura 4.12 - Deformagies volumétricas pldsticas obtidas para amostra A9011V
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Figura 4. 13 — Trabalho plistico vs. primeiro invariante adimensionais para a amostra A9011V
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Figura 4.14 - Deformagdes obtidas no ensaio da amosira A%011V

Para essa mesma amostra, foi repetido o ensaio com a finalidade de se
verificar o seu comportamento, apos ter sido submetida a tensdes acima da tensdo de
colapso. Verificou-se, conforme pode ser visto na Figura 4.15, que a parte inicial do
ensaio, onde ocorre o fechamento de fissuras, ficou bem mais pronunciado do que no
ensaio inicial. Tal fato deve ter ocorrido devido 4 amostra ja ter ultrapassado a tens@o
de colapso de poros no ensaio anterior, o que poder ter provocado uma desestruturagéo,

gerando um aumento do niimero de fissuras. A fase linear se tornou mais prolongada
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com uma nova e bem mais alta tensio de colapso, demostrando que houve um
endurecimento da amostra, causado pela grande compressio a que foi submetida

anteriormente, modificando o seu comportamento devido a redug@o do espago poroso.
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Figura 4.15 - Ensaio mostrando o endurecimento da amostra A9011V

44112 Ensaio com a amostra A9020V

Para a amostra A9020V, foram realizados também medigbes de velocidade
de ondas P e S e permeabilidade. O ensaio foi realizado em condiges oedométricas, no
qual a deformacdo lateral € nula. A trajetoria de tensdes nesse tipo de ensaio € proxima
daquela esperada que ocorrerd no reservatorio. A relagdo k no entanto ndo € constante
ao longo do ensaio. Na fase linear o seu valor esteve proximo de 0,3, aumentando no
decorrer do ensaio. Na Figura 4.16 pode se verificar que a amostra entra inicialmente
em escoamento na faixa de 2% de deformagio volumétrica, indicando o 1inicio do
colapso da estrutura. A medida que o carregamento vai aumentando ocorrem dois
novos patamares de escoamento. Esses dois novos patamares correspondem a uma
inversdo na queda da permeabilidade, demonstrando a ocorréncia de fissuras na rocha.
Entretanto esses patamares ocorrem a tensdes muito altas, que provavelmente jamais

serdao alcangados pelo reservatorio nas condigdes in situ.
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Na Figura 416 a curva q vs. deformagao volumeétrica, percebe-se
nitidamente que o escoamento inicia muito antes da primeira ruptura generalizada da
estrutura da amostra, onde ocorre a primeira inversdo da queda da permeabilidade.
Assim, para o calculo da tensdo de colapso, utilizou-se o grafico considerando-se um
maximo de 3% de deformagdo volumétrica, a fim de retirar o efeito de escala produzido
pela grande deformagdo apresentada nesse ensaio, que chegou a 11%. A Figura 4.17
apresenta as deformacBes volumétricas plasticas obtidas, adotando o procedimento

utilizado na amostra anterior, que foi padronizado para todas as demais amostras.

A Figura 4.18 mostra o grafico do trabalho plastico realizado vs. primeiro
invariante adimensionais. Figura 4.19 mostra a curva das deformagdes plasticas
obtidas. No caso do ensaio cedométrico a deformagip lateral € nula, sendo, portanto, a

deformagio axial e volumétrica plasticas iguais.
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Figura 4.16 - Ensaio da amostra A9020V - p ¢ q vs. deformagiio volumétrica

Aplicagio das Curvas de Fechamento Para Definigiio de Colapso de Poros 97



60

-
»
40:—
g
S N
= i
20 |
0-lllllllllllllllllllll_lllltlll
0.0 1.0 2.0 3.0

Deformacdo volumétrica plastica (%)

Figura 4.17 — Deformacfio volumétrica plistica obtida para a amostra A%020V
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Figura 4,18 - Trabalho plistico vs. primeiro invariante adimensionais para amostra A9020V
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Figura 4.19- Deformagdes volumétricas obtidas no ensaio para a amostra A9020V

Nesse ensaio também foram realizadas medi¢des simultineas de velocidade
ondas P e S. Scott Jr. [11], em 1998, mostra que a velocidade acustica tende a diminuir,
quando se entra na regido de colapso da estrutura, devido a quebra da cimentacdo entre
os grios, esmagamento individual dos grios e perda da coesdo do contato entre os
grdos. Nos experimentos realizados anteriormente, com medigdes de ondas P e S, néo
foram feitas corre¢des das alturas dos CP, para o calculo das velocidades de ondas, que
sofreram grandes varia¢des ao longo dos ensaios. Ao se fazer as corregdes das alturas,
os patamares de reducgdo de velocidade de ondas ficaram mais nitidos, realmente se
constatando que ha uma tendéncia de diminuigao do gradiente de velocidade de ondas
na regido de colapso de poros, devido a desestruturagdo da amostra. Quando a rocha
entra em novo equilibrio, saindo da regido de colapso, o gradiente de velocidade de
ondas volta a aumentar novamente. Nos ensaios com trajetorias de tensdes com valores
de k proximos a 1, isso €, mais proximo da trajetoria hidrostatica, a queda de velocidade
ficou bem caracterizada, principalmente pela onda S (cisalhamento), mas também pela
onda P (compressio). Nos ensaios com menores valores de k, como o ensaio
oedométrico, pode-se observar um patamar, com a velocidade ficando constante.
Segundo os resultados apresentados por Scott Jr.[11], hd um estreitamento da regido de

colapso 4 medida em que se afasta do eixo que corresponde as trajetorias hidrostaticas.
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A Figura 4.20 mostra os resultados obtidos para a medigdo de velocidade de
ondas P e S para a amostra A9020V.
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Figura 4.20 — Velocidades de ondas P (v,) € S (v,) ao longo do ensaio para a amostra A9020V

A regido de colapso de poros fol adotada, baseado na referéncia 11, entre os
valores de 20 a 55 MPa de tensdo media efetiva, onde pode ser observado um patamar
no qual a velocidade de onda S permaneceu constante. O decréscimo da taxa de
velocidade ¢ nitido em relagdo ao trecho de inicial do ensaio, embora o patamar nio
apresente uma reducgdo de velocidade absoluta, voltando a crescer na faixa de 55 MPa, a
partir do qual ocorreria uma nova estrutura da amostra. Esse valor coincide com a
ruptura observada no grafico tensio vs. deformagdo (Figura 4.16), onde ocorreu a

inversdo na queda da permeabilidade.

Um outro detalhe interessante € que no descarregamento a velocidade de
ondas se mostrou maior que no carregamento. Esse comportamento muda quando o
descarregamento ocorre ap0s o inicto do escoamento da amostra, conforme podera ser

visto adiante.
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44113 Ensaio com a amostra A9102V

No ensaio da amostra A9102V foram feitas medidas de velocidade de ondas
P e S, sem medigoes de permeabilidade.  Utilizou-se uma trajetéria de tensdes com
k = 0,9, muito proximo ao do ensaio hidrostatico. A Figura 4.21 mostra o graficop e g
vs. deformagdo volumétrica, a Figura 4.22 apresenta as deformagdes volumétricas
plastica obtidas e a Figura 4.23 o trabalho plastico vs. primeiro invariante
adimensionais. Na Figura 4.24 pode se verificar as deformagdes plasticas obtidas no

ensaio.

Nas medi¢des de velocidade de ondas foi obtida a diminuig¢do de velocidade
na regido de colapso de poros. Para os ensaios que possuiam trajetorias de tensdes
proximas a hidrostatica, conseguiu-se obter redug@o de velocidade na regido de colapso
de poros. Nesse ensaio, conforme pode ser visto na Figura 4.25, ndo se atingiu o final

da regido de colapso, onde as velocidades de onda voltariam a crescer.
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Figura 4.21 - Ensaio da Amostra A9102V — p e g vs. deformagio volumétrica

Aplicaciio das Curvas de Fechamento Para Definiciio de Colapso de Poros 101



100

)_
-
-
80 |
-
60 &
: “
= swE
20 -
0:lllllllllllllllll||Il||||||llLLlllll|ll
0.0 0.5 1.0 L5 2.0

Deformagdo volumétrica pldstica (%)
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Figura 4.23 - Trabalho plastico vs. primeiro invariante adimensionais para amostra A9102V
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Figura 4.24 - Deformagdes plasticas obtidas no ensaio da amostra A9102
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44114 Ensaic com a amostra A9120V

No ensaio da amostra A9120V foram feitas medidas de velocidade de ondas
P e S, nio tendo sido medido a permeabilidade. Utilizou-se uma trajetoria de tensdes
com k = 0,7. A Figura 4.26 mostra o grafico p e q vs. deformagdo volumétrica. Nesse
ensaio foi feio um descarregamento na regio da tensdo de colapso. A fase de
escoamento do ensaio ficou bem caracterizada. A Figura 4.27 apresenta as deformagbes
volumétricas plastica obtidas e a Figura 4.28 o trabalho plastico realizado vs. primeiro
invariante adimensionais do ensaio. A Figura 4.29 apresenta as deformagdes plasticas

obtidas.

Nas medi¢bes de velocidades de onda conseguiu-se atingir diminuigdo no
valor da velocidade das ondas P ¢ S. Como a trajetoria de tensdes do ensaio ainda esta
relativamente proxima a trajetéria hidrostatica, o retorno do aumento da velocidade de
onda foi bem suave, conseguindo-se, no entanto, definir o inicio e o fim da regido de

colapso de poros conforme pode ser visto na Figura 4.30.
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Figura 4.26 - Ensaio da Amostra A9120V — p ¢ q vs. deformacio volumétrica
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44115 Ensaio com a amostra A9129V

Para o ensaio da amostra A9129V foram feitas medidas velocidade de onda
P e S e permeabilidade. A trajetoria de tensdes apresentou um k = 0,4. A Figura 4.31
mostra o grafico p, q ¢ permeabilidade vs. deformacio. Nesse ensaio foi realizado um
descarregamento na altura da tensdo de colapso. Devido a essa trajetoria de tensdes, os
valores de p e q ficaram proximos. A permeabilidade caiu ao longo de todo ensaio,
sendo muito acentuada na fase linear, prejudicando uma analise mais detalhada sobre o
efeito do colapso de poros sobre a permeabilidade. No descarregamento houve uma
recuperagio muito pequena da permeabilidade, mostrando que, uma vez ocorrido o
dano na formagio, o mesmo passa a ser definitivo. No entanto, para se quantificar 0
dano provocado pela redugdo da permeabilidade devido ao colapso de poros, serd
necessario desenvolver um ensaio que permita a sua medi¢do, em fluxo permanente, nos
varios estados de tensdes previstos para o reservatorio. Neste trabalho a medi¢do de
permeabilidade indicard apenas qualitativamente o que pode estar ocomrendo na

formagdo.

A Figura 4.32 apresenta as deformagdes volumétricas plastica obtidas e a
Figura 4.33 o trabalho plastico vs. primeiro invariante adimensionais. Apesar de se
poder verificar o escoamento nos graficos tensdo vs. deformagdo, a sua caracterizagdo
ndo ficou muito acentuada. Entretanto, no grafico do trabalho plastico realizado, o

ponto de interse¢io entre as duas retas ficou mostrado com nitidez.

Na Figura 4.34 pode se verificar, que apesar da deformagio volumétrica ser
positiva, a deformagéo lateral foi negativa, contribuindo para um aumento do volume da
amostra, reduzindo o valor da deformag3o volumétrica e aumentando o valor da
deformagdo desviadora. Esse fato se deve a trajetoria de tensOes estar mais afastada da

trajetoria hidrostatica, aumentando a influéncia da componente de tensdo desviadora.
.

A medida que se afasta da trajetoria hidrostatica, a regidio de colapso de
poros, medidos pela velocidade de ondas P e S, vai estreitando, conforme pode ser visto
na Figura 435 No patamar, a velocidade de onda S permanece constante, sem a
ocorréncia de um valor de pico. Com isso conseguiu-se atingir o final da regido de

colapso, a partir da qual a velocidade de onda volta a crescer.
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44116 Ensaio com a amostra A9162V

No ensaio da amostra A9162V foram feitas medidas velocidade de ondas P
e S, entretanto ndo foi feita medigdo de permeabilidade. A trajetéria de tensGes
apresentou um k = 0,82, portantc com uma trajetdria mais proxima 4 hidrostatica. A
Figura 4.36 mostra o grafico p € q vs. deformagdo volumétrica. Foi realizado um
descarregamento na regido de colapso, ficando o escoamento bem definido nesse
ensaio. Os baixos valores de g confirmam a proximidade a trajetoria lmdrostatica. A
Figura 437 apresenta as deformagdes volumétricas plastica obtidas e a Figura 4.38 o

trabalho plastico vs. pnmeiro invariante adimenstonais.

Devido a trajetoria de tensGes obtida para essa amostra, tanto os valores
deformagdo lateral como na axial foram positivos, indicando qgue o CP foi comprimido

a0 longo de todo ensaio. A Figura 4.39 mostra os resultados obtidos.
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Neste ensaio com trajetoria de tensGes mais proxima da trajetoria
hidrostatica, houve uma acentuada queda de velocidade de ondas P e S na regidio de
colapso de poros, conforme pode ser visto na Figura 4.40. Nao se atingiu o fim da
regidfo de colapso, onde se iniciaria um nove aumento de velocidade. No
descarregamento, as velocidades de ondas P ¢ S apresentaram velocidades menores que
no carregamento, ocorrendo o oposto do ensaio anterior. Entretanto, o descarregamento
inicion apds se ter atingido a tensdo de inicio de colapso, apresentando um
comportamento diferente. Para medi¢des de velocidade de ondas, o fato de se fazer o
descarregamento antes ou apds a tensdo de colapso, altera os valores da velocidade no
descarregamento. Isso ocorre em fungdo da alteragdo da estrutura da rocha, pelo inicio
da tensdo de colapso. Esse efeito € pouco perceptivel nos graficos de tensdo vs.
deformagdio, nos quais as linhas médias nos descarregamentos sdo aproximadamente
paralelas. Nos ensaios mecanicos, ele s6 € notado quando o descarregamento ¢ feito
muito apés a tensdo de colapso de poros, no qual a linha média, aumenta sua inclinagio,

devido ao aumento de rigidez da amostra, pela redugio do volume poroso.
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Figura 4.40- Velocidades de ondas P (v,) e S (v,) ao longo do ensaio para a amostra A9162V
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44117 Ensaio com a amostra A9177V

Para a amostra A977V foram feitas medidas velocidade de ondas P e S e de
permeabilidade, com apenas um descarregamento proximo a tensdo de colapso de
poros. A trajetoria de tensdes apresentou um k = 0,6. A Figura 4.41 mostra o gréfico p,
q e permeabilidade vs. deformagdo volumétrica. O escoamento ficou bem definido
neste ensaio. A permeabilidade apresentou 0 mesmo comportamento do ensaio com a
amostra A9129V (Figura 4.31), com uma queda muito grande na fase inicial e linear do
ensaio, com uma pequena recuperagio da permeabilidade no descarregamento. A
Figura 4.42 apresenta as deformagdes volumétricas plastica obtidas e a Figura 4.43 o

trabalho plastico vs. primeiro invariante adimensionais.

A medida que a trajetoria de tensBes se afasta da trajetoria hidrostatica, a
deformagio lateral tende a se afastar de um comportamento compressivo para um
comportamento dilatante. Na Figura 4.44 pode se observar que a deformagéo lateral €
quase nula, num comportamento intermediario entre as amostra A9162V (k=0,8 -
Figura 4.39) e a amostra A9129V (k=0,4 - Figura 4.34).
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Figura 4.41 - Ensaio da Amostra A9177V — p e q vs. deformacio volumétrica
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Com relagdo a medigdo de velocidade de ondas P e S, conseguiu-se obter
um patamar com redu¢do da velocidade absoluta. Atingiu-se também a regido onde a

velocidade de onda volta a crescer, delimitando-se os dois extremos da regido de

Deformacio (%)

colapso. A Figura 4.45 mostra os resultados obtidos.
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441.18 Curva de fechamento

A partir dos resultados dos ensaios, pode-se obter a curva de fechamento
para a porosida\.de de 31%. A Tabela 45 ¢ a Tabela 4.6 apresentam os resultados
obtidos nos ensaios mecédnicos € com medigdes de velocidade de ondas P ¢ §. Uma vez
definidas as tensdes de colapso dos ensaios, pdde ser construida a Figura 4.46, na qual

se delineia a regido de colapso de poros para essa porosidade.

Tabela 4.5 — Resultado das tensdes de celapso de poros nos ensaios para a porosidade de 31%

CP Porosidade K (gs/cy) | p(colapso) | q (colapse) W,/P, (colapso)

(%) {MPa) (MPa) (adimensional)
A9011V 31,3 1,0 47.0 0 1410
A9020V 31,1 0,3 270 280 800
AS102V 30,2 0,9 490 6,0 1470
A9120V 31,4 0,7 41,0 145 1230
A9129V 31,9 0,4 31,0 324 930
A9162V 302 0,3 45,0 10,2 1350
AS177TV 31,1 0,6 30,0 225 900

Tabela 4.6— Deformacdes medidas e tensdes de colapso a partir da velocidade de ondas

Ccr €y g, p q p q
(%) (%) | (inicio regido | Inicio regido | (Final regidio de | (Final regifio de
de colapso) | de colapso) colapso) colapso)
(MPa) {MPa) (MPa) (MPa)
A9011V | 1,067 0,0 - - - -
A9020V | 0.976 | 0,651 20,0 24.0 57,0 35,0
A9102V | 0,880 | 0,399 38,0 5,0 aberto Aberto
A9120V | 1,515 | 0,683 38,0 13,0 62,0 22,0
A9129V | 0,939 0924 290 30,0 420 45,0
A9162V | 1,070 |0,425| 34,0 8,0 aberto Aberto
A9177V | 0,991 {0,487 28,0 21,0 49.0 36,6

Aplicagiio das Curvas de i‘e?h-;mento Ps-tra Definigiio de Colapso de Poros 117




9
Legenda
Caminho de tensdes ensaios
i r | Tensao de colapso { p vs. def. vol.)
O Reg. de inicio de colapso {Vp e Vs)
] Reg. fim de colapso {Vp e Vs)
m 5
69 } -
3 //’ //, !
_,’} ’//
5o ya e
E /a /}/
= . -
f:. . e .>
- ,/‘ P ,—/
il s P
_ A )
: an M
3o r m.ﬁk®"' ~ -
1 o - T
i A -
f . -
5t .4’
i
2 ¢ a2 “/,/
Q.- e
ﬂ*" e ol
"2 "
LliF Y]
10} e -
[ s102 e T
- —p_!_e_,_,__-« —*"ﬁu,ﬂb)
0 e *gm.‘ i | T W R S S S N T 1 Loaa
0 29 40 1.5 60 &0 169
P (MPa)

Figura 4.46 — Pentos da curva de fechamento para os ensaios com porosidade média de 31%

Na figura acima, as estrelas cheias representam os pontos de tensdo de
colapso de poros obtidos a partir dos graficos tensdo (p) vs. deformag@o (volumetrica).
Os pontos em circulos vazados representam o inicio, € os pontos em circulos cheios, o
final da regidio de colapso obtidos pelas medigdes de velocidades de ondas P e S[11].
Os ensaios das amostras A9162V e A9102V no atingiram o final regido de colapso,
ficando, portanto, a marcagdo desses pontos em aberto. A regido de colapso de poros
apresenta uma base mais larga, referentes as trajetorias hidrostatica e proximas a

mesma.

O inicio da regido de colapso, obtida pela medigZo de velocidade de ondas,
teve valores de tensdes de colapso de poros menores do que pelo método das tensdes vs.
deformagdio. Essa diferenca ocorre, por esse ultimo adotar o valor de intersecdo das
retas obtidas nos graficos de trabalho pléstico vs. primeiro invariante adimensionais. Se
fosse utilizado o inicio do aumento do coeficiente angular, a partir da pnimeira reta

obtida, essa diferenga deveria ser menor.
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As linhas cheias representam as trajetdrias de tensdes obtidos nos ensaios.
No ensaio hidrostatico a trajetoria € coincidente com o eixo p. A medida que o valor de
k diminui, as trajetérias tende para o eixo q, ficando a trajetoria extrema por conta do
ensaio oedométrico, feito com a amostra A9020V. Nesse tipo de ensaio o inicio é
linear, entretant:o, a0 1niciar a regido de colapso, o valor de g tende a ficar constante. Ao
se atingir o final da regido de colapso de poros o valor de q volta a crescer. Nos demais
ensaios as trajetorias sdo lineares por terem sido programados com valores de k

constante.

Na Figura 4.47 sdo mostrados os pontos de tensdes de colapso associados as
deformagdes volumétricas e desviadoras obtidas nos ensaios. Essa associagio ¢
importante, pois ela definira se a curva de fechamento obedece a le1 de escoamento
associada, vetor de deformacdo total forma um éangulo de 90° com a curva de
fechamento (condigdo de normalidade), ou ndo associada, vetor de deformagdo total

forma um éngulo diferente de 90° com a curva de fechamento [8].

Partindo do ensaio hidrostatico para o oedométrico, observa-se um
crescimento da deformagdo desviadora, iniciando em zero, enquanto que a deformagdo
volumétrica cresce inicialmente até um valor maximo, apresentando entio, um
decréscimo. O fato da deformagdo volumétrica apresentar um valor maximo, ensaio
com amostra A9120V, se deve ac comportamento da deformagio lateral, que nos
ensaios mais proximos da trajetonia hidrostatica apresentam um comportamento
compressivo, com valores positivos de deformagdes. A medida em que se afasta da
trajetoria hidrostatica, a deformacio lateral comega a apresentar um comportamento
dilatante, apresentando valores proximo a zero, ensaio A9177V (Figura 4.44), chegando
a obter-se valores negativo, ensaio com amostra A9129 (Figura 4.34). Como a
deformagio axial tem sempre valores positivos ¢ maiores do que a deformag@o lateral, o

valor da det:ormag:io volumétrica permanece sempre positivo.

Para a obtengdo da curva de fechamento para a porosidade de 31%, foi feito
uma interpolagio dos pontos com um polindmio do segundo grau, que apresentaram um
bom ajuste para os pontos obtidos € mantinha um 4ngulo proximo de 90° com os vetores
das deformacdes totais, conforme pode ser visto na Figura 4 47. Para caracterizar o
inicio da regido de colapso de poros, tragou-se duas curvas: uma para 0s- pontos

obtidos a partir dos graficos tensao vs. deformagao, definidos pelo incremento da taxa
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de trabalho pléstico no ensaio; e outra definida pelas medigSes de velocidade de ondas P
¢ S, ndo havendo maiores preocupagdes com o final da regido de colapso. Para a
obtengdo das curvas de fechamento ndo houve a preocupagdo de se fazer ajuste a
modelos existentes, que poderdo futuramente ser avaliados a partir dos pontos obtidos
neste trabalho. As curvas foram obtidas com a exclusiva intengiio de se fazer uma

analise para o campo de Congro.
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Figura 4.47 — Deformagdes associadas as tensdes dos ensaios com porosidade média de 31%

Por ndo haver amostras disponiveis, ndo foi possivel obter uma envoltoria
de ruptura para a porosidade média de 31%. De acordo com os resultados obtidos neste
trabalho, estima-se que para cada porosidade poderia ser obtida uma envoltoria
diferente, provavelmente com angulos de aftritos proximos e coesdes diferenciadas,

obtendo-se envoltorias relativamente paralelas entre si péra as diversas porosidades.
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4.4.1.2  Pontos para a curva de fechamento para porosidade de 27%

Para a realizagdo desses ensaios estavam disponiveis apenas quatro amostras
com porosidade média em torno de 27%. A Tabela 4. 7 mostra um resumo dos ensaios
realizados. Seré mantida a mesma estrutura anterior com apresentagdo dos ensaios e

posterior apresentagio dos resultados.

Tabela 4. 7- Ensaios para a porosidade de 27%

cp Porosidade | K Figuras relativas ao ensaio Observacoes
(%o} (os/oy)

A9285V | 26,1 1,0 | Figura 4.48 a Figura 4.51 |s/ permeabilidade e s/ vp e vs
A9144V| 289 0,6 | Figura 4.52 a Figura 4.56 | ¢/ permeabilidade e ¢/ v, e v,
A9147V | 27,6 0,4 | Figura 4.57 aFigura 4.61 | c/ permeabilidade € ¢/ v, € v
A9159V | 25,1 0,3 | Figura 4.62 a Figura 4.66 | ¢/ permeabilidadeec/vpev;

44121 Ensaio com a amostra A9285V

No ensaio hidrostatico para a amostra A9285V ndo foram feitas medigdes de

permeabilidade e velocidade de ondas.

Foram efetuados dois descarregamentos, um na fase linear e outro logo apés o
término da mesma. A linha média entre esses descarregamentos sdo aproximadamente
paralelas. A Figura 4.48 mostra o grafico p vs. deformagdo volumétrica. No inicio do
ensaio se observa uma deformagio nio linear, que se repete nos descarregamentos
subsequentes. A principio se associa esse fendomeno a abertura ou fechamento de
fissuras existente devido ao alivio de tensdo [4]. Por isso ao se obter a linha média, no

descarregamento, se utiliza a média mais proxima do trecho linear.

A Figura 4.49 apresenta as deformag¢des volumétricas plasticas obtidas ¢ a
Figura 4.50 o trabalho plastico vs. primeiro invariante adimensionais. Como a
porosidade, para essa amostra, € mais baixa, obteve-se um p de colapso de poros bem
mais alto que no ensaio hidrostatico para a amostra A9011V, nas mesmas condigdes de

ensaio.
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Figura 4.48 — Ensaio da amostra A9285V - p vs. deformagiio volumétrica
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Figura 4.49 — Deformagio velumétrica plistica obtida para amostra A9285V
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Figura 4.50 - Trabalho pldstico vs. primeiro invariante adimensionais para amostra A9285V

Diferentemente do ensaio A9011V, o ensaio hidrostatico com a amostra

A9285V apresentou um pequeno valor de deformagdo desviadora, apesar de ndo se ter

nenhuma componente de tensdo desviadora nesse tipo de ensaio. Uma provavel

explicagdo para a obtengdo dessa deformagio desviadora fica por conta de anisotropia

do material (Graham, 1989 [30]). O nivel de deformagdo volumétrica também foi mais

baixo em fungio da porosidade ser menor.
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Figura 4.51- Deformagdes obtidas no ensaio para amostra A9285V
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44122 Ensaio com a amostra A9144V

Na amostra A9144V foram feitas medi¢ches de permeabilidade e de
velocidades de ondas P e S. Realizaram-se dois descarregamento, um antes € outro apos
a tensdo de colapso de poros. A trajetoria de tensdes apresentou um k = 0,6. A Figura
4,52 mostra o grafico p, q e permeabilidade vs. deformagio volumétrica. Nesse ensaio a
fase de escoamento ficou bem definida. Houve uma queda acentuada da permeabilidade
na fase linear do ensaio, entretanto um fato interessante pOde ser observado nos
descarregamento. No primeiro descarregamento, que ocorreu na fase linear do ensaio,
houve uma recuperagio muito maior da permeabilidade do que no segundo
descarregamento, que foi feito apos ter atingido a tensdo de colapso, mostrando que
existe um comportamento diferenciado da permeabilidade antes e apos a ocorréncia da

tensdo de colapso.

A Figura 4. 53 apresenta as deformagdes volumétricas plastica obtidas € a

Figura 4.54 o trabalho plastico vs. primeiro invariante adimensional.
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Figura 4.52 - Ensaio da Amostra A9144V - p e q vs. deformagiio volumétrica
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Figura 4. 53 — Deformacio volumétrica plistica obtida para amostra A9144V
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Figura 4.54 - Trabalho plistico vs. primeiro invariante adimensionais para amostra A9144V

Nesse ensaio, a deformagdo lateral se manteve ligeiramente positiva,
conforme pode ser visto na Figura 4.55 apresentando um valor quase nuio, indicando

que ela teve um comportamento ligeiramente dilatante.

Com relagio as medigdes de velocidade de ondas P e S (Figura 4.56),
conseguiu-se obter uma redugdo da velocidade absoluta da velocidade na regido de
colapso de poros, ndo se conseguindo, contudo atingir o final da regido. Um fato
interessante ficou por conta dos descarregamentos realizados antes e apds a tensdo de
colapso. A velocidade de ondas no descarregamento feito antes da tensdo de colapso

ficou maior do que carregamento, enquanto que, no descarregamento apos a tensdo de
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colapso, a velocidade de ondas ficou menor do que na curva de carregamento,
demonstrando mais uma vez, agora no mesmo ensaio, que o descarregamento antes da
tensdo de colapso de poros apresenta uma varia¢do na velocidade de ondas em relagdo
ao descarregamento realizado apds 4 tensdo de colapso, devido a restruturagao sofrida

pela estrutura da rocha, que também afetou o comportamento da permeabilidade (Figura
4.52).

100 ¢
c
- ot
- -
80 Lad
- n]’]f
C o
— Pcol = 53 MPa /.m/;’ja'
- s} /m’/
-~ for res .
™ s A0 £=1,146%
% C T B v
= - o
A, . gr £ =0478%
- @
40 = i }‘j s
E i
- 4
C [
E ﬂa Legenda
@
20 E ,’3’ ——j—  Def. plast axial
- ;&y —A——  Def plast. lateral
- | —[5— Def. plést votumétrica

/]
-L0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Deformagéo (%)

Figura 4.55 - Deformagdes obtidas no ensaio para amostra A9144V
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Figura 4.56 — Velocidades de ondas P (v;) e S ( v,) ao longo do ensaio para amostra A9144V
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44123 Ensato com a amostra A9147V

Na amostra A9147V também foram feitas medidas de velocidade de ondas
P ¢ S e de permeabilidade, sendo feito somente um descarregamento na fase linear. A
trajetoria de tensGes apresentou um k = 0,4. A Figura 4.57 mostra o grafico p, q e
permeabilidade vs. deformago volumétrica. Nessa trajetoria de tenses os valores de p
e q ficam muito proximos, conforme pode ser visto nessa figura e na Figura 4.31 para
amostra A9129V. Na medigdo de permeabilidade, novamente ocorreu uma queda muito
acentuada na fase linear, dificultando a analise do efeito do colapso na permeabilidade.
Entretanto pode se observa que no primeiro carregamento, na fase linear, hd uma
recuperacio da permeabilidade. No segundo descarregamento, ao final do ensaio, numa
tensio muito acima da tensdo de colapso, se verifica que praticamente nio ocorre

nenhuma recuperagdo da permeabilidade, conforme visto nos ensaios anteriores.

A Figura 4.58 apresenta as deformagdes volumétricas plastica obtidas € a

Figura 4.59 o trabalho plastico vs. primeiro invariante adimensionais.
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Figura 4.57 - Ensaio da Amostra A9147V — p e q vs. deformagio velumétrica
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Figura 4.59 - Trabalho plastico vs. primeiro invariante adimensionais para amostra A9147V

A deformagao lateral, nesse ensaio apresentou um comportamento dilatante,
ou seja houve uma expansio lateral, devido a atuagdo da componente desviadora.
Como houve uma grande deformacdo axial, a deformacgio volumétrica se manteve

positiva. A Figura 4.60 mostra as deformacado plasticas obtidas.

Para a medigao de velocidade de ondas P e S, além de se obter uma redugio
da velocidade absoluta da velocidade, conseguiu-se definir toda a regido de colapso de
poros. A medida em que se realizou ensaios com trajetorias de tensdes mais afastadas
da trajetdria hidrostatica, conseguiu-se registrar o final da regido de colapso. O

descarregamento foi realizado antes da tens3o de colapso, ficando acima da linha de
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carregamento. Nio houve registro de medigdes de ondas no segundo descarregamento.

A Figura 4.61 mostra o grafico obtido.
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Figura 4.61- Velocidades de ondas P (v;) ¢ S (v,} 20 longo do ensaio para amostra A9147V
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44124 Ensaio com a amostra A9159V

O ensaio para amostra A9159V foi do tipo oedométrico. Nesse tipo de
ensaio, a trajetoria de tensdio apresenta um k varidvel em torno de 0,3 na fase linear.
Foram feitas medidas de velocidade de ondas P e S, de permeabilidade ¢ um
descarregamento no inicio da regido de colapso. A Figura 4.62 mostra o grafico p, q e
permeabilidade vs. deformagdo volumétrica. Nos ensaios cedométricos, de deformagao
uniaxial, a curva de tensio média (p) nZo define muito claramente a regido de
escoamento, 0 mesmo n3o ocorre com a curva da tensdo desviadora (q), onde a regido
de escoamento ¢ nitida. A medigdo de permeabilidade apresentou a mesma
configuragio dos ensaios anteriores, com uma queda muito grande na fase linear. A
baixa permeabilidade do material também dificulta um poucec a sua medigdo, devido ao

diferencial de pressdo muito alto que deve ser aplicado na amostra.

A Figura 4.63 apresenta as deformagdes volumétricas plastica obtidas ¢ a
Figura 4.64 o trabalho plastico vs. primeiro invariante adimensionais. Na curva do
trabalho plastico se observa a existéncia de dois patamares de trabalho plastico,
mostrando que, apesar da regido de escoamento ndo ser muito nitido na curva da tensdo

média (p), ela existe.
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Figura 4.62 - Ensaio da Amostra A%147V —p e g vs. deformagiio volumétrica
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Figura 4.64 — Trabalho plistico vs. primeiro invariante adimensionais para amostra A%159V

Para esse tipo de ensaio, a deformacdo lateral ¢ nula, com isso as
deformaces axiais e volumétricas sfo iguais. A Figura 4.65 mostra as deformacGes

volumétricas e desviadoras obtidas.

Para as medigdes de velocidade de ondas P e S, houve uma ligeira redugio da
velocidade absoluta na onda P, para a definicdo da regido de colapso de poros.

Conseguiu-se definir toda a regido de colapso. O descarregamento fo1 realizado logo
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apos o inicio da tensdo de colapso, ocorrendo com velocidade de ondas menor que no

carregamento. A Figura 4.66 mostra o grafico obtido.
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Figura 4.65 - Deformagdes obtidas no ensaio para amostra A9159V
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44125

Curva de Fechamento

Para a obtencio da curva de fechamento de 27% foram utilizados apenas os

ensatos disponiveis. A Tabela 4. 8 e a Tabela 4.9 apresentam os resultados obtidos nos

ensaios mecanicos ¢ com medi¢des de velocidade de ondas P e S. Verifica-se que as

tensdes de colapso de poros ficaram num patamar mais alto do que as tensdes de

colapso para a porosidade de 31%.

A Figura 4.67, mostra as trajetorias de tensGes obtidas nos ensaios ¢ as

tensdes que definem a regifo de colapso a porosidade de 27%.

Tabela 4. 8 — Resultado das tensdes de colapso de poros nos ensaios para a porosidade de 27%

CP Porosidade | K (os/0y) p {colapso) q (colapse) | W, /P, (colapso)
(%) (MPa) {MPa) (adimensional)
A9285V 26,1 1,0 69,0 0 2070
A9144V 289 0,6 53,0 29,1 1 590
ASH4TV 27.6 0,4 420 43,4 1 260
A%159V 25,1 0,3 420 49,1 1 260

Tabela 4.9 Deformagdes medidas ¢ tensies de colapso a partir da velocidade de ondas

Cp €y & p q P q
(%) (%) | (inicio regido | Inicio regide | (Final regido de | (Final regido de
de colapso) | de colapso) colapso) colapso)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
A9285V{ 0,586 | 0,163 - - - -
A9144V | 1,146 | 0,478 420 23,0 aberto aberto
A9147V | 1,238 [ 0,997 35,0 37.0 69,0 69,0
A9159V | 0,671 | 0,447 31,0 440 66,0 54,0
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Figura 4.67 — Pontos da curva de fechamento dos ensaios com porosidade média de 27%

Fot adotado os mesmos simbolos para as amostras com porosidade de 31%.
Os pontos em estrela representam os pontos de tens@o de colapso de poros obtidos a
partir dos graficos tensdo (p) vs. deformagdo (volumétrica). Os pontos em circulos
vazados e cheios representam o inicio e o fim da regifio de colapso de poros obtidos pela
medic¢do de velocidade de ondas P e S respectivamente. O ensaio com a amostra

A9144V nio atingiu o final da regido.

No ensaio com amostra AS159V, ensaio oedométrico, o valor de q tende a
ficar constante, na trajetéria, apos a tensdo de colapso, conforme ocorrido com a

amostra A9020V.

Apesar do pequeno numero de amostras, conseguiu-se uma boa
configuragdo de pontos para a obtengao da curva de fechamento. Mais uma vez o inicio
da regido de colapso obtida, pela medigdo de velocidade de ondas, obteve valores de

tensdes de colapso menores do que pelos ensaios mecinicos.
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Observou-se um comportamento semelhante as amostras com porosidade de
27% e de 31%. A diferenga ficou por conta da obtengdo, no ensaio hidrostatico, de
deformagbes desviadoras. Tal fato indica que a curva de fechamento, para a porosidade
de 27%, ndo deve ser normal ao eixo p, devido, provavelmente, a anisotropia do
material. Para a obtengdo da curva de fechamento, adotou-se 0 mesmo procedimento
anterior, uma curva parabolica iniciando com uma inclinagdo diferente de 90° a0 eixo p.
A Figura 4.68 mostra a associagdo das tensdes com as deformagBes e a curva de

fechamento obtida.

100

90

50

g %MPa%

40
30 E
20 F

ok

100

Figura 4.68 — Deformagdes associadas as tensdes dos ensaios de porosidade média de 27%

Mais uma vez a falta de amostras, para se verificar a envoltoria de ruptura
para a porosidade de 27%, foi bastante sentida. Seria bastante interessante fazer uma

comparagio das envoltorias para as diversas porosidades.

o
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4.4.1.3

Pontos para a curva de fechamento para porosidade de 24%

Para este valor de porosidade se dispunha somente de trés amostras A

Tabela 4.10 mostra um resumo dos ensaios realizados.

Tabela 4.10 — Ensaios para a porosidade de 24%

cP Porosidade | K Figuras relativas ao ensaio Observacoes
(%) (vsfor)
A9321V| 234 1,0 | Figura 4.69 a Figura 473 |s/ permeabilidade e s/ v, e v;
A9321V| 234 0,4 | Figura 4.74 aFigura 4.77 | s/ permeabilidade e s/ vy e v,
A9138V | 240 0,4 | Figura 4.78 a Figura 482 | ¢/ permeabilidade e ¢/ v, e v
A9135V| 232 0,3 | Figura 4.83 a Figura 4.87 | ¢/ permeabilidade e ¢/ v, e v,
44131 Ensaio com a amostra A9321V - hidrostatico

Como nos demais ensaios hidrostaticos, ndo foram feitas medigdes de

velocidade de ondas P e S e permeabilidade. Nesse ensaio, como pode ser venificado na

Figura 4.69, quando o colapso de poros comegou a se configurar, atingiu-se o limite

maximo de pressio confinamento do equipamento geomecdnico. Foram feitos dois

descarregamentos, um na metade da fase linear e outro no final da fase linear, no limite

maximo do ensaio. Assim foi verificado mais uma vez, que na fase linear ocorre tanto

deformagdes elasticas quanto plasticas, mesmo para as porosidades mais baixas, onde as

tensdes de colapso sao obtidas com valores mais altos ¢ apresentam um comportamento

menos dactil. A Figura 4.70 apresenta as deformacgdes plasticas e elasticas obtidas a

partir dos procedimentos ja descritos anteriormente.
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Figura 4.70 — Deformacdes plisticas e elisticas obtidas no ensaio da Amostra A9321V
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Nesse ensaio, para efeito da curva de fechamento, ainda ndo havia sido
atingida a tensdo de colapso de poros, entretanto, conforme pode ser visto pelas figuras
acima, o trecho linear estava totalmente configurado, iniciando-se a curvatura que
deveria caracterizar a tensdo hidrostatica de colapso de poros. Num ponto de vista mais
rigoroso, esse ponto seria o inicio do colapso, o qual poderia ser adotado como um
modelo de obtengdo da tensio de colapso de poros. Se esse modelo fosse utilizado,
talvez houvesse uma maior aproximagdo na obtengdo do inicio da regido colapso de
poros obtidos com a metodologia de medigdes de velocidade de ondas P e S. Por
conseguinte, o modelo adotado pelo presente trabalho, utilizando a interse¢o entre as
retas nos graficos de trabatho plastico, apresenta valores maiores para a obtengdo de

pontos para a curva de fechamento.

Como o final do trecho linear ¢ inicio e inicio da regido de colapso estavam
caracterizados, decidiu-se fazer uma extrapolagido da curva, utilizando-se uma equagdo
logaritmica (Y = 51,0963 * log(X) + 103,057), que se aproximava da configuracdo das
curvas obtidas nos ensaios hidrostaticos anteriores. A Figura 4.71 apresenta o grafico

da deformagdo plastica extrapolado obtido.
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Figura 4.71 — Ensaio extrapolado da deformagio volumétrica plistica da amostra A9321V
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A partir da extrapolagiio das deformagdes plasticas, fo1 obtido o grafico da
curva do trabalho plastico vs. primeiro invariante, apresentado na Figura 4.72. Assim
conseguiu-se uma boa configuragio do segundo trecho do trabalho plastico, definindo-

se com mais precisdo o trabalho pléstico equivalente a tensdo de inicio do colapso.
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Figura 4.72 - Trabalhe plistico vs. primeiro invariante adimensionais para amostra A9321V

Para o calculo das deformacbes volumétricas e desviadora foi utilizado
apenas o trecho de ensaio, sem a extrapolacdo. Mais uma vez verifica-se que a
deformac¢io desviadora tem um valor diferente de zero. A Figura 4.73 apresenta os

valores das deformagbes desviadoras e volumétricas obtidas.
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Figura 4.73— Deformagdes plistica obtidas no ensaio da amostra A9321V
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44132 Ensaio com a amostra A9321 - utilizando uma trajetdria ndo hidrostatica

Como a amostra A9321V, no ensaio hidrostatico, apenas atingiu o inicio da
regido de colapso, a mesma foi utilizada para outro ensaio, agora com k = 0,4. Sabe-se
que, mesmo na fase linear, ocorre deformagSes permanentes, alterando a configuragio
inicial da amostra. Por outro lado, se verifica que, quando ocorre um descarregamento,
0 novo carregamento tende a voltar para proximo do ponto original, onde se iniciou o
descarregamento. Por isso ¢ de se esperar que, mesmo tendo sido ensaiada até o inicio
da tensdo de colapso, ela volte para proximo do ponto de colapso que seria obtido sem a

ocorréncia do ensaio anterior.

Nesse ensaio ndo foram feitas medigdes de velocidade de ondas P e S ¢
permeabilidade. Foram feitos dois descarregamentos, um antes e outro apos a tenso de
colapso de poros. A Figura 4.74 mostra o grafico p € q vs. deformagio volumétrica.
Nessa trajetoria de tensGes os valores de p e q tendem a ficar proximos, sendo que nesse
ensaio os valores foram quase coincidentes. A Figura 4. 75 apresenta as deformagdes

volumétricas plastica obtidas e a Figura 4.76 o trabatho plastico vs. primeiro invariante

adimensionais.
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Figura 4.74 - Ensaio da Amostra A9321V —p e g vs. defermacio volumétrica — trajetoria nio
hidrostitica
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Figura 4,76 - Trabalho plastice vs. primeiro invariante adimensionais — Amostra A9321V -
trajetéria ndo hidrostitica

Nesse ensaio, como z frajetoria de tensGes esta afastada da trajetoria
hidrostatica, a deformagdo lateral apresentou valores ligeiramente positivos. Apos a
tensio de colapso ela se tornou negativa com um comportamento dilatante. A
deformagdo volumétrica, por isso, apresentou um valor baixoc. O estudo das
deformacgdes ficou um pouco prejudicado, devido a amostra ja ter sido carregada a
valores de tensGes proximas de colapso da amostra, apresentando deformacdes residuais
do ensaio anterior, que ndo foram levados em considerag;io nesse ensaio. A Figura 4.77

mostra as deformacgdes volumétricas e desviadoras plasticas obtidas no ensaio.
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44133 Ensaio com a amostra A9138V

A amostra A9138V foi ensaiada com uma trajetoria de tensdes, com valor
de k = 0,4, igual ao do ensaio anterior. Nesse ensaio foram feitos medidas velocidade
de ondas P e S, permeabilidade e dois descarregamentos. A Figura 4.78 apresenta as
curvas p, q e permeabilidade vs. deformagé@o volumétrica. Os valores de p e q ficaram
muito proximos, conforme aconteceu ao ensaio anterior, isso devido a trajetoria de
tensbes escolhida. A permeabilidade apresentou uma queda muito acentuada no inicio
do ensaio, apresentando uma queda mais suave no trecho linear. Para se ter uma melhor
visualizagdo do trecho linear foram retirados os pontos iniciais da medicdo de
permeabilidade do ensaio. Houve uma certa recuperagio da permeabilidade nos dois
descarregamentos, que foram realizados abaixo da tensdo de colapso. Apos a tensdo de
colapso a permeabilidade permaneceu aproximadamente constante. O trecho inicial da

permeabilidade cortada estava na faixa de 2,5 a 1,3 md.

A Figura 479 mostra as deformacgdes volumétricas plastica obtidas, ¢ a

Figura 4.80 o trabalho plastico vs. primeiro invariante.

Aplicagdo das Curvas de Fechamento Para Definigdo de Colapso de Poros 142



120

100

=]
=

Tensdo (MPa)
3

(S

20

llllll1|IIIlT]lIlll]lllllllIIIllilllllllllllllllrlllIIIllll

0.0

(B
. /"
— 1.0
Legenda
—H " |
—&— q
————L— Parmesbilidade
0.0
2.0 4.0 6.0 8.0

Def ormagiio volumétrica (%)

Permeabilidade (md)

Figura 4.78 - Ensaio da Amostra A9138V - p e q vs. deformagiio volumétrica

120

100

30

60

p (MPa)

40

20

0

I||1I|IIIIIHiI||||IHI|I||IIH||Il|||||li||||!I||l||||

Illllll!llllklllll]lll]Illll

0.0 2.0 4.0
Deformagdo volumétrica plistica (%)

6.0
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Figura 4.80 - Trabalho plistico vs. primeiro invariante adimensionais para amostra A%138V

O comportamento das deformagdes nesse ensaio foi semelhante ao da
amostra anterior, entretanto, os valores obtidos foram bem mais altos. Isso ocorreu
devido a reutilizagio da amostra A9321V, que apresenta deformacdes residuais do
primeiro ensaio ndo levados em consideragdo no ensaio posterior. A Figura 4.81
mostra os resultados obtidos para as deformag¢des volumétricas e desviadoras para a

amostra A9138V.

Na medigio de velocidade de ondas P e S obteve-se um pequeno patamar
para a regido de colapso de poros, atingindo-se logo o seu final. Para valores menores
de k, ou seja trajetorias de tensdes mais proximas dos ensaios oedométricos, a regido de
colapso fica mais estreita, apresentando, portanto, pouca percep¢do do patamar de queda
de velocidade das ondas nas curvas. O primeiro descarregamento ficou por cima da
linha de carregamento, pois ele foi realizado bem antes do inicio da tensdo de colapso.
Como o segundo descarregamento ficou muito préoximo ao inicio da regido de colapso,
ficou ligeiramente acima da linha de carregamento, quase coincidinde com a mesma. A

Figura 4.82 mostra os resultados obtidos.
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44134 Ensaic com 2 amostra A9135V

O ensaio para amostra A9135V foi do tipo oedométrico, no qual a
deformagio lateral é nula, apresentando um k = 0,3 na fase linear. Foram feitas
medidas de velocidade de ondas P e S, de permeabilidade e um descarregamento na
regifo de colapso. A Figura 4.83 mostra o grafico p, q ¢ permeabilidade vs. deformacio
volumétrica. Mais uma vez se verifica que, na curva da tensdo média (p), a regido de
escoamento ndo é muito nitida. Entretanto, na curva da tensdo desviadora (q), ela fica
bastante clara. Na curva de permeabilidade, como nos demais casos, houve uma queda
acentuada no inicio do ensaio. No descarregamento a permeabilidade apresentou um
comportamento instivel, de recuperagio e queda, provaveimente pelo fato do
descarregamento ter ocorrido na regifo de colapso. Entretanto apds o descarregamento
a curva tomou uma trajetoria mais ou menos seqiiencial com a trajetoria anterior ao

descarregamento.

A Figura 4.84 apresenta as deformagbes volumeétricas plastica obtidas e a
Figura 4.85, o trabalho plastico realizado vs. primeiro invariante. Na curva do trabalho
plastico o ponto de intersegdo encontrado delimita mitidamente dois patamares
diferentes de trabalho plastico realizado, definindo com uma precisdao muito maior a

tensao de colapso do que se fosse feita pela curva de tensdo média.

Para esse tipo de ensaio, a deformagdo lateral é nula, com isso as
deformacdes axiais e volumétricas sio iguais. A Figura 4.85 mostra os resultados

obtidos para as deformagdes volumétricas e desviadoras.

Para a medigido de velocidade de ondas P e S, conseguiu-se definir um
patamar, no qual houve a velocidade da onda S permaneceu constante, porém sem uma
redugao absoluta da velocidade, logo atingindo-se o final da regido de colapso de poros.
O descarregamento foi realizado logo apos o inicio da tensdo de colapso, ocorrendo

logo abaixo da linha de carregamento. A Figura 4.87 mostra o grafico obtido.
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Para a obtengio dos pontos e trajetorias da curva de fechamento de 24% foi

utilizado os quatro ensaios das trés amostras disponiveis. A Tabela 4.11 e Tabela 4.12

apresentam um resumo dos resultados obtidos nos ensaios mecanicos € as medigdes de

velocidade de ondas P e S.

A Figura 4.88 mostra as trajetorias de tensdes obtidas nos ensaios e as

tenses que definem a regido de colapso a porosidade de 24%.

Tabela 4.11— Resultado das tensdes de colapso de poros nos ensaios para a porosidade de 24%

CP Porosidade K (osfcy) p (colapso) q (colapse) | W, /P, (colapso)
(%) (MPa) (MPa) (adimensional
A9321V 23,4 1,0 97,0* 0 2910
A9321V 234 0.4 60,0 59,7 1 800
A9138V 24,0 0,4 61,5 58,7 1 845
A9135V 232 0,3 34,0 46,1 1020

* extrapolado
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Tabela 4.12— Deformagides medidas e tensdes de colapso a partir da velocidade de ondas

cp & s P q P q
(%) (%) | (inicio regido | Imicio regido | (Final regifio de | (Final regifio de
de colapso) | de colapso) colapse) colapso)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
A9321V] 0,633 | 0,118 - - - -
AG9321V | 0,389 | 0,175 - ; - -
A%138V| 1,604 |0,834 56,0 54,8 65,5 62,6
A9135V| 1,111 0,741 23,0 36,0 48,5 53,8
100
Legenda
Caminho de tensdes ensaios
90 F x Tensao de colapso (p vs. def. vol}
. O Reg. de inicio de colapso (Vp e Vs)
. ® Reg. fim de colapso (Vp e Vs)
&0 | 2|
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Figura 4.88 — Pontos da curva de fechamento dos ensaios de porosidade média de 24%
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Foi adotado os mesmos simbolos das demais porosidades. A distribuigiio

dos pontos ndo ficou tio bem definida quanto as demats porosidades.

O ensaio com a amostra A9321V, com k = 0,4 teve um resultado muito
proximo da amostra A9138V, de mesma trajetoria, mostrando que a reutilizagdo da

amostra, pelo menos quanto a obtengao da tensdo de colapso, foi valido.

O ponto marcado com o quadrado representa, na Figura 4.88, o final do
ensaio da amostra A9321V, ou seja, a parte realmente medida. Para efeito da curva de

fechamento, adotou-se o ponto extrapolado no ensaio.

O ensaio com a amostra A9135V ficou completamente fora da faixa
esperada. A sua trajetdria e tensdo de colapso obtidas estariam compativeis para uma
porosidade entre 31 e 27%. Fez-se uma correlagao com as velocidades de ondas S, no
inicio da regido de colapso de poros, com a porosidade para todos 0s ensaios em que
foram feitas medigbes de velocidade de ondas. Verificou-se que a velocidade de onda
S, na tensdo de colapso da amostra A9135V, ndo estava compativel com sua porosidade,

a Figura 4.89 mostra o grafico obtido.
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Figura 4.89 — Porosidade vs. v, considerando todes os ensaios
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Devido a essa divida, a amostra A9135V foi colocada em uma estufa a 60°,
até que o seu peso seco estivesse estabilizado. Logo em seguida ela foi posta para ser
saturada com oleo Unipar, utilizado para os ensaios. Durante a satura¢do a amostra foi
sendo pesada até a sua estabilizagdo. Conhecido o volume da amostra, o peso do 6leo
saturante e sua densidade, foi possivel verificar o volume poroso da amostra. Esse
procedimento € adotado pelo Laboratorio de Mecdnica de Rochas, quando deseja
verificar a porosidade de uma amostra, e a porosidade obtida foi de 25%. Se levarmos
em consideragdo que amostra havia sido ensaiada e obtida uma deformacdo plastica
volumétrica de 4% ao fim do ensaio, verifica-se que o valor de 23,2%, relatado pela

petrografia como valor de porosidade para a amostra, se encontra equivocado.

Através de uma retroanalise dos ensaios mecinicos e medigdes de
velocidades de ondas S, conseguiu-se chegar ao resultado de porosidade obtido pelo
método adotado pelo laboratorio adicionando-se a deformagio volumeétrica sofrida pela
amostra. Os valores estariam entre 29 e 30%. A retroanalise mostrou mais uma vez que
a tensdo de colapso de poros ocorre em fungdo da porosidade, podendo ser obtida por

meio de ensaios mecanicos e/ou dindmicos (velocidade ondas P e S).

A analise da associagdo da tensdao com a deformacgdo, nessa porosidade,
ficou restrita a apenas dois ensaios: o ensaio hidrostatico com a amostra A9321V e o
ensaio com a amostra A9138V. No ensaio hidrostatico, a obtengio de deformagdes
desviadoras, mostrou que sua ocorréncia pode ser mais comum do que se imaginava. Se
for assumido uma lei de escoamento associada, o inicio da curva de fechamento ndo é
normal ao eixo p. A Figura 4.90 mostra o grafico obtido da associagio das deformagdes
com as tensdes obtidas e a curva de fechamento, adotando-se 0 mesmo procedimentos

das curvas anteriores.

A obtengdo da envoltoria de ruptura seria importante para verificar a

mnfluéncia da porosidade.

Aplicacio das Curvas de Fechamento Para Definiciie de Colapso de Poros 152




100 ¢

90 |

70 b

60

;\a V A9133;\\,
g . @\czq,o%) S .
= 50
e ! =0 1/ \ N
w* [ : 3
= i . . N N\
b i N \
40 ' \
L ‘\\ l\.\
30 f ~ \ \
S B \
~ A
™ \

: \ ' .

1w} N \ ‘ \ \
: \ \ _ . \
: \ |

i . \ i fzﬁ;:) \
0 S e Nassaaai sy [ [ 1 1 P PN Luh sl .
[/] 10 20 3 40 50 60 70 80 20 100
2, & (MPa, %)

Figura 4.90 — Deformagdes associadas is tensdes dos ensaios com porosidade média de 24%

4.4.1.4  Pontos para a curva de fechamento para porosidade de 20%

Esses ensaios foram os primeiros a serem realizados € os seus resultados
mostrados no capitulo anterior. Nesses ensaios ndo foram feitas medigdes de
permeabilidade, por se tratar de amostras ndo representativas da zona produtora
(amostras muito fechadas), e de velocidade de ondas P e S, utilizado os novos conceitos

para definigio da tensdo de colapso de poros e 0s novos pardmetros p e q.

Os resultados desses ensaios serao apresentados usando-se as novas
condi¢des assumidas no inicio desse capitulo. A Tabela 4.13, mostra os valores de
colapso de poros obtidos pela nova metodologia, e a Tabela 4.14, ¢ resultado dos
ensaios triaxiais, com o novo valor da tensio de escoaménto para o ensaio com pressdo
confinante de 60 MPa.
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Figura 4.90 — Deformagdes associadas is tensdes dos ensaios com porosidade média de 24%

4.4.1.4  Pontos para a curva de fechamento para porosidade de 20%

Esses ensaios foram os primeiros a serem realizados e os seus resultados
mostrados no capitulo anterior. Nesses ensaios ndo foram feitas medigbes de
permeabilidade, por se tratar de amostras ndo representativas da zona produtora
(amostras muito fechadas), e de velocidade de ondas P e S, utilizado os novos conceitos

para defini¢do da tensdo de colapso de poros e os novos pardmetros p e q.

Os resultados desses ensaios serfio apresentados usando-se as novas
condi¢Bes assumidas no inicio desse capitulo. A Tabela 4.13, mostra os valores de
colapso de poros obtidos pela nova metodologia, e a Tabela 4.14, o resultado dos

ensaios triaxiais, com o novo valor da tensdo de escoamento para o ensaio com pressdo
confinante de 60 MPa.
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Tabela 4.13 — Ensaios para tensio de colapso de poros para a porosidade de 20%

CP Porosidade K P (colapso) q (colapso) W,/P, (colapso)
(%) (c3/oy) " (MPa) (MPa) (adimensional)

02 17,2 0,3 79,0 107,2 2370

05 20,0 0,3 88,0 1172 2640

07 223 0,4 92,0 93,2 2760

08 20,0 0.4 99.0 982 2970

08 20,0 0,6 109,2 1092 3270

Tabela 4.14 — Ensaios triaxiais para envoltoria de ruptura para a perosidade de 26%

"CP | Porosidade P q p q W, /P,
{%0) (escoamento) | (escoamento) | (cisathamento) | (cisalhamento) (colapso)
(MPa) (MPa) (MPa (MPa (adimensional)
01| 178 - - 58,2 114,7 -
04 16,3 105,0 135,2 1242 1927 3150
09 20,0 - - 225 52,6 -
44141 Ensaios com a amostra 02

O ensaio com a amostra 02 foi oedométrico. A Figura 491 apresenta o

grafico p e q vs. deformagdo volumeétrica. Observa-se, mais uma vez, que na curva de p

ndo se consegue distinguir com nitidez a regido de escoamento. Ja na curva de q, a

regido de escoamento € nitida.

Na Figura 4.92 pode ser visto a deformagido volumétrica plastica obtida, e

Figura 4.93, o trabalho plastico realizado vs. o primeiro invariante.

Na durva de

trabalho plastico o ponto de interseg@o define bem o inicio da regido de colapso. A

Figura 4.94 mostra as deformagdes volumetricas plasticas obtidas. Como o ensaio foi

realizado na condigao oedométrica deformacio volumétrica € igual a deformagao axial.
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Figura 4.91 - Ensaio da Amastra 02— p e q vs. deformagiio volumétrica
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Figura 4.92 - Deformacio volumétrica plistica obtida para amostra 02
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44142 Ensaios com a amostra 05

O ensaio com a amostra 05 também foi realizado em condighes
oedométricas. A Figura 4.95 apresenta o grafico p € q vs. deformagdo volumétrica, a
Figura 4.96, a deformagdo volumétrica plastica obtida, ¢ a Figura 4.97 o trabalho
plastico realizado vs. o primeiro invariante. A Figura 4.98 mostra as deformagdes

volumétricas e desviadora obtidas.
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Figura 4.95 - Ensaio da Amostra 05 — p e q vs. deformaciio volumétrica
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Figura 4.96 — Deformagiio volumétrica plistica obtida para amostra 05
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Figura 4.98 - Deformacdes obtidas no ensaio para amostra 05
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44143 Ensaios com a amostra 07

O ensaio com a amostra 07, foi um dos primeiros ensaios realizados, nido
tendo sido feito nenhum descarregamento. A Figura 4.99 apresenta o grafico p e q vs.
deformagdo volumétrica obtida. Os valores de p e g estdo muito proximos devido a
trajetoria de tensdes seguida pelo ensaio (k = 0,4). Sem descarregamento, ndo foi
possivel calcular as deformagdes volumétricas plasticas. Como conseqiiéncia, decidiu-
se trabalhar, excepcionalmente para essa amostra, com tensdes totais, para ndo se perder
as informagdes para a obtengdo de um ponto da curva de fechamento. Por esse motivo,
nio se podera obter os graficos das deformagdes plasticas. A Figura 4.100 apresenta a
deformagio volumétrica total obtida e a Figura 4.101 o trabalho plastico total realizado,

desta vez, a partir do grafico da deformagdo volumétrica total vs. o primeiro invariante.
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Figura 4.99 - Ensaio da Amestra 07 — p e q vs. deformagdo voluméirica
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Aplicagio das Curvas de Fechamento Para Definigio de Colapso de Poros 160




44144 Ensaio com a amostra 08 -k =0,6

A amostra 08 produziu trés ensaios. O primetro ensaio foi realizado em
condi¢des hidrostaticas, nfio atingindo a pressdo de colapso, por haver sido atingido o
limite maximo do equipamento geomecadnico. Realizou-se entio um ensaio com
trajetoria de tensdes com k = 0,6, Nesse ensaio, a tensdo de colapso ensaio apenas
iniciou processo de colapso. Decidiu-se entdo realizar um terceiro ensaio com o valor
de k = 0,4. Os resultados sdo mostrados no capitulo anterior, sendo mostrado aqui

somente as modifica¢des neste capitulo.

A Figura 4.102 apresenta o grafico p e q vs. deformagio volumétrica para o
ensaio da amostra 08 com k=0,6. Observa-se, nessa figura, que o ensaio havia iniciado
a curvatura para configurar a tensdo de colapso, com o término do trecho linear. Para
tentar obter-se um ponto mais préoximo da tensdo de colapso, foi feito uma extrapolagao
no grafico p vs. deformagdo volumétrica, nos mesmos moldes da amostra A9321V,
conforme pode ser visto Figura 4.103. A Figura 4.104 mostra o grafico do trabalho
plastico vs. primeiro invariante adimensionais e a Figura 4.105 mostra as deformagdes
volumétricas e desviadoras, considerando apenas os pontos obtidos no ensaio. Os
valores de deformag¢es encontrados s@o baixos em fungio de ser uma segunda

reutilizagio da amostra.
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Figura 4.102 - Ensaio da Amostra 98 — p e q vs. deformagfio volumétrica — k = 0,6
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Figura 4.104 - Trabalhe realizade vs. primeiro invariante adimensionais - amostra 08 — k=0,6
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Figura 4.105 - Deformagdes obtidas no ensaio para amostra 08 — k=0,6

Ensaio com a amostra 08 -k =0,4

O ensaio com a trajetoria de k igual a 0,4, foi o terceiro ensaio com a

amostra 08. Nesse ensaio, a tensdo de colapso de poros ficou bem definida, conforme

pode ser visto na Figura 4.106, onde ¢ apresentado o grafico p e q vs. deformagao

volumétrica. Mais uma vez se verifica que os valores de p sdo muito proximos do valor

de q, para esta trajetoria de tensdes. Na Figura 4.107 é apresentado a deformacio

volumétrica plastica e na Figura 4.108, o grafico trabalho plastico realizado. A Figura

4.109 mostra as deformagbes volumétricas e desviadoras obtidas. Os valores de

deformagdes encontrados s@o baixos em fung¢do da reutilizagio da amostra. No entanto

pode se verificar 0 comportamento dilatante da deformagdo lateral em funcdo da

trajetoria, que soffe uma maior infiuéncia da componente desviadora.
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44146 Ensaios triaxiats

Para os ensaios triaxiais, a obtengdo da envoltoria de ruptura nao apresentou
nenhuma diferenga daquela mostrada no capitulo 4. Entretanto, verificou-se que
amostra 04 entrou em escoamento, ndo havendo um critério para a 1dentificacio do
ponto de escoamento, no qual a amostra estaria, no ensaio, atravessando a regido da
curva de fechamento. O procedimento adotado sera o mesmo do cdlculo do trabalho
plastico realizado. A Figura 4.110 apresenta o grafico p e q vs. deforma¢ao volumeétrica
obtida no ensaio da amostra 04, a Figura 4. 111 a deformagdo volumeétrica plastica e a

Figura 4.112 o grafico do trabaiho plastico realizado.
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Figura 4.110 — Grifico p € 4 vs. deformagie volumétrica para ensaio da amostra 04 - ensaio

triaxial com 60 MPa de pressao confinante
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Curva de Fechamento

Definido todos os pontos de tensdes de colapso e de rupturas por

cisathamento, foi obtido, finalmente, uma curva completa com a envoltoria de ruptura e

sua respectiva curva de fechamento. A Figura 4.113 mostra os pontos obtidos para a

curva de fechamento para a porosidade de 20%.

A diferenga para os pontos

apresentados anteriormente, estd nos novos pardmetros p ¢ ¢ adotados € na nova

metodologia utilizada, através do trabalho plastico realizado, para a verificagio da

tensdo de colapso de poros e de escoamento, que pdde ser utilizada tambem no ensaio

triaxial, quando atravessou o inicio da regido de colapso. Pontos proximos ao eixo p,

trajetoria hidrostatica, ndo puderam ser obtidos, por se atingir o limite de carga do

equipamento geomecénico, conforme visto no capitulo 4.

260

180 |

160

140 F

126 F

g (MPa)

30 F

60

40

20 ¢

o0 |

. 04
Envoltdria {16,3%)
de ruptura

ang. de atrito = 33,6
coesdo = 3,0 MPa
4 (16,3%)
o1 0s
(17,8%) (20%)
08
02 {20%)
(17.2%)
i o7
(22,3%)
09
(20%)
08
(20%)
/

. L ) .

20 40 &0 7] 100 120
P (MPa)}

140

160

180

200

Figura 4.113 - Pontos da curva de fechamento e envoltoria de ruptura - porosidade média de 20%

O ensaio triaxial com o CP 04, mostra que a trajetdria atravessa a curva de

fechamento, entrando em escoamento. O ponto marcado em circulo na trajetoria de

tensdo do CP 04, cujo o valor de p igual a 108 MPa, representa um ponto da curva de

fechamento para a porosidade de 16%.
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