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RESUMO

As descontinuidades em rochas de reservatério de petréleo, dentre outros
fatores, podem alterar ou determinar o padrao do fluxo em funcéo de processos como
dilatancia, que ocorrem durante a reativacdo, e tem capacidade de produzir
significativo aumento ou reducdo na permeabilidade. As fraturas estdo presentes
essencialmente em todas as rochas e podem ter efeito sobre a estabilidade de pocos
e sobre as propriedades mecéanicas. Todos os reservatérios de petrdleo contém
fraturas, sejam naturais e/ou induzidas, e em diferentes escalas. As fraturas naturais
sao resultantes das interacdes das tensdes atuantes no subsolo. Nesse contexto, este
trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento dos parametros de resisténcia
ao cisalhamento direto, antes e apds a injecdo de fluido reativo, na superficie de
fraturas induzidas artificialmente de rochas carbonaticas. Desta forma, foi projetada
uma célula de cisalhamento para acoplar a amostra de rocha com fratura induzida na
prensa de cisalhamento direto e também uma célula de dissolucdo para realizar a
injecao de fluido reativo na fratura. Foram realizados ensaios de caracterizacao para
verificar possiveis alteracbes na rocha fraturada e determinou a UCS da rocha,
caracterizando como uma rocha carbonatica resistente. Foram realizados ensaios de
dissolucdo com HCI para determinar a permeabilidade, condutividade elétrica e
variacdo do pH nas amostras e avaliar os efeitos mecéanicos de resisténcia ao
cisalhamento, coesdo, angulo de atrito e rugosidade apds dissolucdo. Para
determinacao das tensdes cisalhantes foi utilizado dois critérios, o Mohr-Coulomb e o
Barton. Os resultados deste estudo mostraram que apds ensaio de dissolucéo
verificou alteragbes na permeabilidade, diminuicdo da condutividade elétrica e
aumento do pH. Verificou-se que a dissolucdo na superficie da fratura da rocha
provocou diminuigdo na coesdo, no &angulo de atrito, nas tensdes cisalhantes,

alteracdes no perfil da rugosidade, perda de volume e aumento na porosidade.

Palavras-chave: Rocha carbonética. Fratura induzida. Resisténcia ao cisalhamento

direto. Fluido reativo.



ABSTRACT

Discontinuities in petroleum reservoir rocks, among other factors, may alter or
determine the flow pattern as a result of processes such as swelling occurring during
reactivation, capable of producing a significant increase or decrease in permeability.
Fractures are present essentially in all rocks and can have an effect on well stability
and mechanical properties. All oil reservoirs contain fractures, whether natural and / or
induced, and at different scales. Natural fractures result from interactions of
underground stresses. In this context, this work aims to evaluate the behavior of the
direct shear strength parameters, before and after the injection of reactive fluid, on the
surface of artificially induced fractures of carbonate rocks. Thus, a shear cell was
designed to couple the fractured induced rock sample to the direct shear press and
also a dissolution cell to perform the injection of reactive fluid into the fracture.
Characterization tests were performed to verify possible changes in the fractured rock
and determined the UCS of the rock, characterizing as a resistant carbonate rock. HCI
dissolution tests were performed to determine the permeability, electrical conductivity
and pH variation in the samples and to evaluate the mechanical effects of shear
strength, cohesion, friction angle and roughness after dissolution. To determine shear
stresses, two criteria were used (Mohr-Coulomb and Barton). The results of this study
showed that after dissolution test verified changes in permeability, decrease of
electrical conductivity and increase of pH. Dissolution on the surface of the rock
fracture caused a decrease in cohesion, friction angle, shear stresses, changes in

roughness profile, volume loss and increase in porosity.

Keywords: Carbonate rock. Induced fracture. Direct shear strength. Reactive fluid.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo contém a motivacédo do estudo do problema de fratura natural em

rochas carbonaticas, bem como o objetivo e a estrutura desta tese.
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O tema central desse estudo é o comportamento mecéanico de reservatorios de
petréleo naturalmente fraturados.

As fraturas estdo presentes essencialmente em todas as rochas e podem ter
efeito sobre a estabilidade de pocos, sobre as propriedades mecanicas e sobre o
transporte de fluidos (KIEWIET, 2015, ZOBACK, 2007).

Todos os reservatérios de petrdleo contém fraturas, sejam naturais e/ou
induzidas, e em diferentes escalas. As fraturas naturais séo resultantes das interagdes
das tensdes atuantes no subsolo. Logo, o papel de fraturas sobre o comportamento
hidraulico do meio constitui um fator relevante para o correto gerenciamento destes
reservatorios. Em outras palavras, descontinuidades como estas podem impactar de
maneira muito positiva ou até mesmo negativa no fluxo de fluidos da rocha
reservatorio (NELSON, 2001). E, o mais importante, & possivel quantificar,
indiretamente, o fluxo através destas estruturas.

Do ponto de vista puramente geomecanico, as fraturas podem ser definidas
como descontinuidades do maci¢o rochoso, superficies que sofreram a perda de
coesdo. Desta maneira as fraturas séo o resultado da ruptura do material que sofreu
um processo de perda de coeséo.

Na mecanica das rochas para extracdo de petréleo, uma estimativa mais
precisa da resisténcia ao cisalhamento na fratura é de grande importancia, pois nas
rochas carbonaticas podem ocorrer falhas por cisalhamento, sob condi¢cées de tenséo
desviatéria, provocando o colapso de um poco durante a operacao e perfuracao.
Eventualmente a zona de fratura ira se desenvolver ao longo de um plano de falha e,
consequentemente, os dois lados do plano irdo se movimentar um em relag&o ao outro
em um processo chamado de deslizamento.

Nesse sentido, a geomecanica tem por objetivo quantificar as respostas da
formacdo rochosa a quaisquer alteracbes em componentes, como estado de tenséo,

pressao de poros e resisténcia das rochas correspondentes.
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E imprescindivel caracterizar, através do estudo do comportamento
geomecanico das falhas e das fraturas, 0 meio poroso e a matriz de descontinuidades,
para o entendimento ideal do desempenho geral de um reservatério que abriga em si
feicOes estruturais de ruptura (SMART et al, 2001).

Na industria do petréleo, a caracterizacdo do comportamento hidraulico das
fraturas naturais se faz necessaria desde a fase de exploracdo até a fase de
explotacdo, visto que qualquer descontinuidade em reservatorio pode ter a
capacidade de alterar a permeabilidade do maci¢o rochoso ou até determinar o padrao
do fluxo em um reservatorio.

As propriedades geomecanicas do sal e das rochas-reservatério carbonaticas
presentes no Pré-Sal trazem desafios diferenciados para os engenheiros de petréleo.
Com destaque para as atividades que envolvam conhecimento do comportamento dos
macicos rochosos as diversas solicitacdes, em especial durante as fases de
perfuracdo e producdo de petrdleo. Neste contexto, as empresas buscam cada vez
mais profissionais capazes de entender e de aplicar em seu cotidiano os saberes e
praticas do campo de conhecimento da geomecanica.

A area experimental vem colaborando no estudo do comportamento das rochas
nas propriedades de maior relevancia para a engenharia de petroleo, como constantes
elasticas (modulo de Young e coeficiente de Poisson), parametros de resisténcia
(coesdo e angulo de atrito), dentre outros. E na recente evolucdo das técnicas de
ensaios de laboratorio e campo, aliada ao avanco dos métodos computacionais em
engenharia, permite a incorporagdo nas simula¢gdes numéricas de novos parametros
e equacodes a fim de reproduzir o comportamento de solos e rochas.

Ainjecao de CO2, como também as extragdes de outros fluidos podem provocar
uma dissolucdo do mineral, além de alteracdes na pressdo afetando o estado de
tensdo, e consequentemente, provocando deformacfes na rocha de reservatorios,
fazendo com que ocorra uma relacdo geomecéanica e geoquimica na rocha
(GUIMARAES et al, 2009). Sendo assim, tem sido de larga importancia o estudo da
dissolugédo quimica na area de reservatério de petroleo. E importante destacar o
estudo do comportamento geomecanico e geoquimico na descontinuidade
constituinte da matriz rochosa.

Com relacdo a escala do poro, a injecdo de um fluido agressivo provoca
dissolucéo do agente cimentante do meio poroso, resultando no enfraquecimento da

ligacd@o entre os minerais e finalmente o colapso dos poros, provocando também uma
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diminuicao da resisténcia ao cisalhamento e da rigidez (KORSNES et al, 2008; SILVA,
2012).

No que se refere as rochas carbonaticas, a Petrobras em meados do ano de
2006, descobriu uma grande concentracdo de Petroleo abaixo da camada de sal,
também denominada de pré-sal, na bacia de Santos. A partir de 2006, com a
descoberta do campo de Lula, vem sendo realizados estudos para explorar o Petréleo
encontrado na regido, (VIEIRA, 2018).

1.2 JUSTIFICATIVA

A maior reserva de petroleo, recentemente descoberta em territério nacional,
estdo nos campos do Pré-Sal, que sdo compostas por rochas carbonaticas altamente
heterogéneas e possivelmente fraturadas, com intercalagbes de camadas de alta
permeabilidade.

No contexto da camada do pré-sal, a industria do petréleo vem desenvolvendo
tecnologias que possibilitam explorar os reservatdrios ndo convencionais de 6leo e
gas. Geralmente os reservatérios ndo convencionais apresentam-se naturalmente
fraturados, dificultando as tarefas de caraterizacdo dos mesmos.

A exploracédo de hidrocarbonetos em reservatoérios naturalmente fraturados tem
demandado um enorme esforco da industria e da comunidade cientifica para a
pesquisa relacionada a caracterizacao de sistemas de fratura, devido a importancia
das estruturas para a previsao de fluxo, recuperacédo e integridade de reservatérios
de petroleo. As fraturas naturais apresentam propriedades e composicdes diferentes,
cujas carateristicas podem ou nao contribuir na permeabilidade e na resisténcia ao
cisalhamento das rochas de reservatorios.

A descoberta do pré-sal representa uma grande oportunidade para o
desenvolvimento industrial, tecnoldgico e cientifico do Brasil. Porém, a complexidade
dos reservatérios carbonaticos do ponto de vista geomecanico indica a necessidade
de estudos para o conhecimento da area visando aperfeicoar a perfuracdo dos pocos
que atravessam camadas de grande espessura em aguas profundas até o
reservatorio.

Aindustria do petroleo tem encontrado grandes desafios econdmicos e técnicos
para a exploracao e extracdo de hidrocarbonetos, em funcdo de cenérios geoldgicos

complexos. Existe a necessidade de perfurar em aguas profundas, perfurar rochas de



25

diferentes resisténcias mecanicas, heterogéneas vertical e horizontalmente, reativas
guimicamente e com a presenca de fraturas e falhas condutivas hidraulicamente. Por
isso, é extremamente importante dispor-se de uma estratégia para evitar ou minimizar
potenciais problemas geomecéanicos durante as fases de desenvolvimento e
exploracdo de um campo petrolifero.

A andlise do comportamento geomecéanico e geoquimico dos reservatorios
carbonéticos tem grande relevancia, uma vez que a resposta geomecanica destes
materiais € bem heterogénea devido as diferentes microestruturas que apresentam.

O aumento do gradiente de pressao entre a injecao e formacdes de fraturas
pode induzir vazamento através de trincas preexistentes. Mesmo apos a injecao de

acido finalizada, essas fraturas podem continuar a agir como vias de fuga.

1.3 OBJETIVO

A seguir € apresentado o objetivo geral e especifico desta tese.

1.3.1 Geral

O objetivo geral é estudar o comportamento da resisténcia ao cisalhamento
direto, antes e apds a injecédo de fluido reativo, na superficie de fraturas induzidas
artificialmente de rochas carbonaticas para avaliar os parametros geomecanicos

mediante interacdo quimica utilizando uma célula de cisalhamento modificada.

1.3.2 Especificos

Esta pesquisa tem como objetivos especificos:

e Projetar e executar uma célula de cisalhamento direto modificado;

e Projetar e executar uma célula de dissolucdo para injecdo de um fluido
reativo na rocha carbonatica fraturada artificialmente;

e Caracterizar a rocha carbonatica;

e Analisar a influéncia do fluido reativo na superficie fraturada da rocha,
medindo o pH, a condutividade elétrica e permeabilidade;

¢ Verificar a rugosidade da superficie da fratura, antes e apoés injecéo de fluido

reativo, através de um MDSF,;
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e Obter os parametros empiricos para o célculo da resisténcia ao cisalhamento
direto pelo critério de Barton;

¢ Analisar a resisténcia ao cisalhamento direto pelo critério de Mohr-Coulomb
e pelo critério de Barton.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho se divide em 9 capitulos e esta organizado na seguinte
sequéncia:

O capitulo 1 apresenta as consideracdes iniciais, a justificativa e o objetivo geral
e especifico.

O capitulo 2 apresenta o referencial teérico sobre a camada de pré-sal,
reservatorios de petroleo, propriedade das rochas carbonaticas, falhas e fraturas,
mecéanica das rochas para petroleo, resisténcia ao cisalhamento e os principais
critérios abordados na mecéanica das rochas, geomecénica e geoquimica para
analises de pocos de petroleo e, por fim, estudos experimentais relacionados ao tema.

O capitulo 3 descreve sobre o local da coleta do material, sua caracterizacgéo,
e preparacao da fratura artificialmente induzida.

O capitulo 4 relata os equipamentos projetados para realizacdo do ensaio de
cisalhamento direto, a instrumentacdo, metodologia do ensaio e resultados obtidos.

O capitulo 5 presenta o projeto da célula de dissolucéo, a instrumentacdo a
metodologia do ensaio e os resultados obtidos.

O capitulo 6 aborda o equipamento, a metodologia do ensaio de porosidade e
0s resultados dos ensaios.

O capitulo 7 aborda a metodologia dos ensaios para obtencéo dos parametros
empiricos do critério de Barton e os resultados obtidos.

O capitulo 8 apresenta as analises dos resultados dos ensaios de dissolucao,
resisténcia ao cisalhamento pelo critério de Mohr-Coulomb, porosidade e perda de
massa, resisténcia ao cisalhamento pelo critério de Barton, todos os resultados
comparados antes e apos injecdo do fluido reativo.

O capitulo 9 aborda as principais conclusdes e contribuicbes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contém uma abordagem tedrica dos principais temas necessarios
para a compreensdo deste trabalho. O capitulo esta subdividido em 7 sec¢des que
enfatizam sobre a camada de pré-sal, as propriedades das rochas carbonaticas,
mecanica das rochas para petrdleo, destacando a resisténcia, faturamento,

geoquimica, geomecanica e algumas abordagens experimentais referente ao tema.

2.1 CAMADA DO PRE-SAL

O pré-sal é um conjunto de rochas sedimentares formadas ha mais de 100
milhBes de anos, no espaco geografico criado pela separacdo do antigo continente
Gondwana. Mais especificamente, pela separacdo do atual continente Americano e
Africano, que comecou ha cerca de 150 milhdes de anos. Entre os dois continentes
formaram-se, inicialmente, grandes depressodes, que deram origem a grandes lagos.
Ali foram depositadas, ao longo de milhdes de anos, as rochas geradoras de petroleo
do pré-sal. Como todos os rios dos continentes que se separavam correram para as
regides mais baixas, grandes volumes de matéria organica e ali foram depositados
(www.petrobras.com.br).

As descobertas no pré-sal estdo entre as mais importantes em todo o mundo
na ultima década. Essa provincia € composta por grandes acumulacdes de oOleo leve,
de excelente qualidade e com alto valor comercial e coloca o Brasil em uma posicao
estratégica frente a grande demanda de energia mundial.

Em 2006, a Petrobras anunciou a descoberta do campo de Lula, na Bacia de
Santos, que concentra uma grande quantidade de petréleo abaixo da camada de sal,
também conhecida como pré-sal. Desde entdo vem sendo realizados estudos para
conseguir explorar a regido de maneira economicamente viavel. Esta localizado a 300
km de distancia da costa da regido sudeste do Brasil e estdo depositados a uma
profundidade entre 5000 e 7000 metros abaixo do nivel do mar, além disso, estdo
recobertos por uma camada de sal que pode atingir 2000 metros de espessura.

As operacOes de perfuracdo na area do pré-sal brasileiro sdo complexas e
desafiadoras em funcdo de alguns fatores, dentre eles, aguas ultra profundas,
geologia estrutural complexa, presenca de cavernas e poros de diferentes tamanhos

geradores de perda de circulacdo. Os custos aproximados associados a instabilidade
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de pocos representem cerca de 5 a 10 % dos custos de perfuragdo nas fases de
exploragéo e producdo, com isso, provocando, a nivel mundial, custos de centenas
de milhdes de ddlares por ano (SILVA, 2016).

Atualmente, os principais desafios encontrados na exploracdo do petréleo no
pré-sal sao:

e Na regido dos reservatorios, ha questdes envolvendo a interpretacdo dos
dados sismicos, a caracterizacdo dos reservatoérios, a viabilidade técnica da
injecdo de gas e da agua, e também a geomecanica das rochas adjacentes;

¢ Na area da engenharia de pocos, as barreiras se encontram relacionadas ao
desvio dos pocos na regido salina a fratura hidraulica em pocos horizontais,
aos materiais que suportem elevada concentragdo de CO2, a baixa
penetracdo no reservatorio e a deposicao de produtos nas tubulacdes
extensas;

e Na logistica relacionada ao gas, se apresentam como obstaculo as
tubulacbes de alto diametro a profundidades maiores de 2.200 metros, as
longas distancias da costa e também as novas técnicas em alto-mar;

e Nas unidades de producdo flutuantes, ha o atracamento em A&guas
profundas, o controle dos sistemas de nivelamento e o novo meio de acesso
aos pocos pelas plataformas.

A exploracao do pré-sal encontra muitos desafios, dentre eles: a profundidade
da lamina d’agua, a geometria complexa dos domos salinos, a grande espessura de
coluna de rochas a serem atravessadas, alcancando cerca de 6000-7000m, as
enormes pressoes, tensbes e alta resisténcia mecénica das formacdes, grandes
desgastes das brocas, o comportamento do sal e da porosidade dos reservatérios
face a perfuracdo e as heterogeneidades dos reservatérios carbonaticos,
(RICCOMINI, 2012).

2.2 RESERVATORIO DE PETROLEO

Na Engenharia de Reservatorios sdo estudadas as caracteristicas da jazida, a
litologia, a propriedade dos fluidos contidos nas rochas, a maneira como estes fluidos
interagem no interior das rochas e as leis fisicas que regem o movimento dos fluidos
no seu interior. O objetivo principal € maximizar a producéo de hidrocarbonetos com

0 menor custo possivel.
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Embora o conceito rocha reservatério se defina como sendo a rocha que
armazena o petréleo, a literatura muitas vezes considera o reservatério como todo
macic¢o rochoso, incluindo tanto a rocha reservatério como suas camadas superiores
(ROSA et al, 2006).

Os reservatoérios sdo meios heterogéneos que apresentam descontinuidades
ao longo de sua profundidade. O estado de tensdes presente nesses meios pode
acarretar diversos fendmenos geoldgicos, como falhas, fraturas e dobramentos. Por
essa razao, se torna essencial determinar algumas propriedades das rochas onde se
encontram os hidrocarbonetos.

Um reservatorio € composto por milhdes de metros cubicos de rocha que
podem ser encontrados desde algumas centenas até alguns milhares de metros
abaixo da superficie da Terra. Em um reservatorio, estdo as rochas ocupadas com
Oleo, e abaixo se encontra a regido com rochas saturadas de agua. Os poc¢os
produtores de 6leo normalmente atravessam o reservatorio em suas regides mais
elevadas e retiram os fluidos do interior das rochas, de modo que eles possam ser
conduzidos até a superficie.

Em geral, as rochas de reservatorio sdo porosas e permeaveis, de forma que a
conexao entre seus vazios permite o armazenamento do petr6leo em volumes
significativos. Portanto um reservatorio geolégico € composto por duas partes: a
matriz rochosa, formada pelos graos e um agente cimentante (fase solida), e os poros,
preenchidos por fluidos constituidos por uma mistura de agua e hidrocarbonetos
agregados com COz, Oz, N2, H2S, He e outros, constituindo a fase fluida (LINS, 2014).

No entanto, existem algumas caracteristicas essenciais para as rochas
reservatorios, tais como: (1) possuir espaco interno suficientemente conectado para
armazenar volumes significativos de hidrocarbonetos e (2) apresentar facilidade para
gue este mesmo hidrocarboneto possa se deslocar livremente.

Os reservatorios tém como vantagem a comprovada integridade de
armazenamento. Contudo, apresentam como desvantagem sua capacidade limitada
e a presenca de poc¢os, que comprometem a integridade do selo. O sequestro de CO:2
pode ser combinado com a recuperacao melhorada de 6leo e gas. Durante 0s estagios
iniciais do projeto, certa quantidade de Oleo remanescente pode ser varrida do
reservatorio e eventualmente, a producao de Oleo cessara e o reservatorio passara a

ser preenchido com CO2 em longo prazo.
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Outra condi¢do para que a rocha-reservatorio armazene o petréleo é que este
nao se desloque para zonas mais superficiais, o que necessita da existéncia de rochas
impermeaveis ou selantes, que apresentam baixa permeabilidade, e da existéncia de
uma rocha geradora, rica em hidrocarbonetos, formando assim os reservatorios de

petréleo, (Figura 1).

Figura 1 — Formacéao dos reservatoérios de petréleo.

Gas

Fonte: Adaptado de MPG PETROLEUM (2017)

2.3 CONSIDERACOES SOBRE AS PROPRIEDADES DAS ROCHAS
CARBONATICAS

As rochas carbonaticas sao resultantes de atividade organica, na sua maioria,
oriundos de esqueletos de organismos marinhos de diferentes formas e tamanhos. Os
calcarios mais comuns que formam as rochas carbonéticas séo a calcita (CaCQOs) e a
dolomita.

As rochas carbonaticas sdo suscetiveis a mudancas rapidas e continuas como
a cimentacao, dissolucao, e recristalizacdo, durante o processo de formacao e quando
submetidas a fluidos reativos esses processos afetam a porosidade e a
permeabilidade do reservatorio.

A compreensdo da densidade e porosidade da rocha carbonaticas de
reservatorio é o fator chave para a estimativa do potencial de hidrocarbonetos. Essas
duas propriedades estdo diretamente relacionadas.

Varios sdo os métodos utilizados na determinacéo da porosidade de rochas de

reservatorios, tais como amostragem em laboratério, perfilagem do poco ou andlise
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de testes de pressdo, em algumas situacbes especiais e também por tomografia,
(ROSA et al, 2011).

A tomografia computadorizada (TC) passou a ser utilizada para analisar a
porosidade de solos e rochas na década de 1980 inserida no estudo das Ciéncias do
Solo por Hainsworth & Aylmore (1983) que utilizaram essa tecnologia na determinacao
da densidade do solo, distribuicdo espacial do conteudo de agua, retencdo e
movimento da agua no solo e porosidade. Essa técnica consiste na andlise das
caracteristicas internas de um objeto de forma quantitativa e qualitativa, ndo destrutiva
e em trés dimensdes (3D). Essas caracteristicas sdo marcadas pela capacidade de
atenuacdo de cada material, estando relacionada com suas diferencas de
composicdes atbmicas e de densidade. A evolucdo computacional e dos préprios
tomégrafos medicos, além da necessidade de equipamentos menores e mais
acessiveis, permitiram o desenvolvimento de aparelhos industriais sofisticados
capazes de captar detalhes em alta resolugdo, na ordem de micron. Esses
equipamentos foram chamados de MicroTC (UTC) e utilizam fontes de raios-x, gama
ou sincrotron (COSTA, 2017).

Segundo Rosa et al, (2011) a porosidade em rochas sedimentares carbonaticas
€ quase sempre secundaria e é devida a processos de dissolucdo, dolomitizacdo e
fraturamento. O mais importante desses processos € a dissolucdo, em que a calcita
ou a dolomita é lixiviada pelas aguas subterraneas, resultando cavidades com

dimensdes variando desde minusculos poros até gigantescas cavernas.

2.4 FRATURAS EM ROCHAS

A fratura em rochas ocorre quando as tensdes presentes na rocha séo grandes
o suficiente para transpassar as propriedades de resisténcia das rochas e causar
deformacfes permanentes. Os dois principais tipos de ruptura sdo fratura por
cisalhamento e fratura por tracao.

Para muitas aplicacbes da mecanica das rochas a fratura € vista como um
fendmeno negativo, porém, em algumas situagdes o fraturamento € induzido, como é
previamente citado neste trabalho, sobre reservatoérios artificialmente fraturados.
Compreender a forma como uma rocha sofre uma ruptura pode minimizar a ocorréncia

de fraturas prejudiciais e maximizar a efetividade de fraturas intencionais.
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As fraturas, encontradas em reservatérios, podem ser naturais ou artificiais. Os
reservatorios naturalmente fraturados apresentam grande heterogeneidade (ROSA et
al, 2006). Esse tipo de reservatorio apresenta a chamada dupla porosidade: uma
advinda da rocha matriz, e a outra advinda do sistema de fraturas ou fissuras naturais.
Na maioria das vezes, as fraturas apresentam alta permeabilidade e pouca
capacidade de armazenar o fluido, formando canais que permitem o fluxo de petroleo
ao longo do reservatorio. Esses canais sdo alimentados pela rocha matriz, que possui
baixa permeabilidade e alta capacidade de armazenagem. A Figura 2 representa um

reservatorio naturalmente fraturado e sua idealizacdo através de um sistema cubico.

Figura 2 — Esquema de um reservatorio naturalmente fraturado.
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Fonte: Rosa et al (2006)

Enquanto em reservatérios convencionais as fraturas artificiais podem
aumentar consideravelmente o indice de produtividade de um poco, em reservatérios
naturalmente fraturados isso pode néo ocorrer. Isso porque as fraturas artificiais
tendem a seguir a formacéo das fraturas naturais, ndo resultando em incrementos
significativos no indice de producdo. Nesse caso, o mais indicado € 0 uso de pogos
horizontais que conseguem atravessar varias fraturas ou fissuras naturais (ROSA et
al, 2006).

As aparéncias das faces das fraturas induzidas podem ser lisas e uniformes ou
asperas e rugosas.

No geral as fraturas se apresentam com uma geometria irregular, de aparéncia
rugosa e aspera. Porém, quando a mesma amostra quando submetida a uma pressao
do ataque de um fluido reativo, tende a ocorrer fechamento da fratura, e também se

observa que ndo ocorrem movimentacdes laterais ou verticais das faces da fratura. E
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averiguado também que a fratura, no geral, fecha sem deixar espacgos vazios por conta
da combinacao e ou encaixe das faces da fratura.

A andlise da superficie da fratura em um reservat6rio de petréleo utiliza quase
sempre um fluido que reage quimicamente com a rocha, e que envolve o bombeio do
fluido inerte e geralmente viscoso para criar e propagar a fratura. Portanto, como
resultado, acredita-se que esta reacdo ocorra de forma desigual em cada face da
fratura devido a heterogeneidade natural da rocha reservatério em um processo
estocastico.

Sabe-se que a injecao do fluido provoca a abertura e propagacéo da fratura,
que ocorre no plano perpendicular a tensédo horizontal minima in situ, on (YEW, 2008).

A reacédo do acido com a rocha faz com que ocorra possivelmente, a remocéo
de forma desigual de certa quantidade de minerais das faces da fratura recém-aberta.
Essa remocédo desigual deve-se a heterogeneidade natural dos carbonatos
(NEUMANN, 2015).

Segundo Neumann, 2015 a reacdo de um &acido forte com as rochas
carbonaticas € um processo dificil e que é influenciado por duas variaveis:

e Varidveis ndo controladas inerentes a rocha como porosidade,

permeabilidade e tipo e distribuicdo de minerais;

e Variaveis controladas como tipo e concentracdo do acido e seus aditivos,

vazao e pressao do tratamento.

2.5 MECANICA DAS ROCHAS PARA PETROLEO

A mecanica de rochas para petrdleo diz respeito a previsdo de deformacéo,
compactagao, fratura, colapso e falhamento de deformagbes rochosas em
reservatérios de petréleo e gas que sdo causadas pela perfuracdo e producdo. A
mecanica de rochas para petrdleo se deu nos primérdios da producéo de petroleo
industrializado e € um assunto relativamente novo da engenharia, (AADNOY e
LOOYEH, 2014).

Com a exploragédo de petréleo movendo-se em terreno mais profundo, a varios
quildmetros sob o fundo do mar, e com pocos em formacdes de reservatorios de maior
pressao e temperatura, a previsao correta da estabilidade dos pocos esta se tornando
essencial. Mesmo ap0s a bem-sucedida e segura perfuracdo de um poco, existem
outros desafios que precisam ser considerados durante a vida e produc¢éo de um poco,
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tais como: reservatorio, formacéao e deformacao de sobrecarga; fraturamento, colapso
e rejeito de falhas; resisténcia na fratura, superficies do terreno ou subsidéncia do

fundo marinho e muito mais.

2.5.1 Descontinuidades

A resisténcia do material rochoso é incluida como um dos paréametros na
maioria dos sistemas de classificacdo de maci¢cos rochosos e na mecanica das rochas.
E um parametro necessario porque a resisténcia da rocha constitui o limite de
resisténcia do macigo rochoso. O problema é que, as determinagdes da resisténcia
da rocha geralmente requerem testes cuidadosos e a preparagcao das amostras, e 0s
resultados séo altamente sensiveis ao método e estilo de carregamento.

Um dos fatores principais no controle da resisténcia mecéanica e
deformabilidade € a presenca de descontinuidades no maci¢o rochoso. Ja se sabe
que a resisténcia de um macico rochoso depende mais das descontinuidades
presentes do que propriamente da resisténcia da rocha intacta.

Os macicos rochosos apresentam-se de forma anisotrépica nas propriedades
que afetam o comportamento mecanico. No que se refere a descontinuidades, a
influéncia em maior ou menor escala sobre as propriedades geotécnicas relevantes,
depende da resisténcia, da deformabilidade e da sua permeabilidade.

A resisténcia e a deformabilidade do macico rochoso sé&o, fortemente
condicionadas pelo comportamento tangencial das descontinuidades do mesmo,
tornando-se, assim, indispensavel o estudo e avaliacdo da resisténcia ao

cisalhamento das descontinuidades por meio de ensaios.

2.5.2 Caracteristicas das descontinuidades

Devido a grande importancia desempenhada pelas descontinuidades no
comportamento dos macicos, e consequentemente a necessidade do seu estudo, é
fundamental decorrer o conhecimento, descricdo e caracterizagdo das mesmas.
Portanto, para a caracterizacéo das descontinuidades é fundamental o conhecimento
das suas propriedades fisicas, geométricas e mecanicas.

As caracteristicas mais importantes sdo a abertura, o material de enchimento,
a rugosidade e a resisténcia das paredes (GONZALEZ DE VALLEJO, 2002).
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A abertura é definida como a distancia entre as paredes de uma dada
descontinuidade. A abertura costuma apresentar uma grande variabilidade ao longo
do comprimento da descontinuidade, devido a diminuicdo do grau de alteracao e do
incremento do estado de compressao (ROCHA, 1981). O enchimento é o termo usado
para referir o material que preenche o espaco entre as paredes da descontinuidade.

A rugosidade é uma caracteristica relacionada com a morfologia da superficie
das paredes das descontinuidades, cuja medida e descricdo tém como principal
finalidade avaliar a sua resisténcia ao cisalhamento. A superficie de uma
descontinuidade apresenta certa ondulacdo, que define a rugosidade de primeira
ordem. Estas ondulacbes ndo se manifestam a escala das amostras ensaiadas em
laboratério ou in situ, e determinam a direcdo do deslizamento em relacdo ao plano
médio da descontinuidade. As asperezas sdo as irregularidades da superficie
detectaveis a pequena escala e definem a rugosidade de segunda ordem. Assim, a
rugosidade pode ser identificada pelas ondulagbes de grande escala e pelas
irregularidades superficiais de pequena escala para as dimensdes geralmente
utilizadas em amostras fraturadas em laboratorio (BRADY e BROWN, 2005).

A rugosidade, Figura 3, pode apresentar valores diferentes, dependendo da
direcdo em que é medida. Na prética, quando se pretende examinar um problema que
envolva a analise ao cisalhamento, € fundamental investigar a direcdo provavel do

movimento.

Figura 3 — Medida da rugosidade.

Alinhamento *@

Amplitude da

acneraza (Mm)

1

'————— Comprimento (m) n) -

Fonte: Adaptado de Hoek (2007)
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2.5.3 Resisténcia das rochas

Para uma andlise detalhada do comportamento mecanico das
descontinuidades, é necessario avaliar as suas caracteristicas mecénicas. A correta
avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento e da rigidez da superficie de uma
descontinuidade é imprescindivel.

A resisténcia ao cisalhamento do maci¢co depende de parametros que definem
a geometria das descontinuidades. Assim, parametros como a rugosidade, a abertura,
e 0 enchimento sdo condicionantes na avaliacao da resisténcia ao cisalhamento das
descontinuidades. A rugosidade tem especial influéncia na resisténcia ao
cisalhamento, quando esta se apresenta fechada e sem movimentos prévios. A
rugosidade aumenta a resisténcia ao cisalhamento, que decresce com o0 aumento da
abertura e, em geral, com o aumento da espessura do enchimento (GONZALEZ DE
VALLEJO, 2002). Analogamente a rugosidade, para descontinuidades fechadas, a
resisténcia das superficies fraturadas tem também um importante papel na resisténcia
ao cisalhamento, uma vez que esta € menor que a resisténcia da matriz rochosa por

alteracado e vetorizacdo das superficies.

2.5.4 Resisténcia ao cisalhamento das rochas fraturadas

Ao provocar um deslizamento de uma parte sobre a outra ocorre uma
importante resisténcia contra 0 movimento denominada de atrito.

O estudo do comportamento mecanico de descontinuidades € baseado nas
relacfes entre os esforcos cisalhantes aplicados e os deslocamentos horizontais. O
comportamento da descontinuidade como foco desta pesquisa € determinado através
de ensaios de cisalhamento em laboratorio (Figura 4). Estes ensaios, no ambito da
mecanica das rochas, sdo vantajosos para 0 estudo da resisténcia ao cisalhamento
porque permitem medir facilmente os deslocamentos horizontais (dn) e verticais (dv)
relativos a superficie média da descontinuidade de uma amostra submetida a
determinada tenséo cisalhante (T) na direcao paralela a superficie e a tensdo normal
(on) a superficie. Consequentemente, para a mesma amostra, realizando o ensaio
para diferentes valores de tensao normal (on), € possivel caracterizar a resisténcia ao
cisalhamento e determinar a envoltéria de ruptura no diagrama (TG, on), através de
valores de tenséo cisalhante de pico (MURALHA et al, 2014).
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Figura 4 - Esquema de equipamento para ensaio de cisalhamento direto, utilizada para
determinacéo da resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades.
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Fonte: A autora (2019)

O comportamento da resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades dado
por curvas (T, ®n), como ilustrado na Figura 4, torna possivel identificar os
mecanismos que 0s governam. Assim, quando uma superficie rochosa desliza sobre
outra, o atrito e a rugosidade das paredes controla o cisalhamento, sendo fundamental
distinguir o comportamento de descontinuidades planas e lisas de descontinuidades
rugosas, porque, neste tipo de ensaio, a diferenga entre a resisténcia de pico e a
residual € muito influenciada pela natureza das superficies das descontinuidades
(ROCHA, 1981).

As curvas (U, on) caracterizam a resisténcia ao cisalhamento, para as
superficies de descontinuidade planas e lisas, 0s pontos experimentais geralmente
permitem estabelecer envoltorias lineares como apresentado na Figura 6 (c), onde as
duas envoltoérias representam, respectivamente, a resisténcia ao cisalhamento de pico
e resisténcia residual (HOEK, 2007).
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Figura 5 — Ensaio de cisalhamento de descontinuidades planas e lisas: a) Esquema das tensdes
atuantes no ensaio; b) Comportamento tipico para ensaio de cisalhamento; c) Envoltéria de ruptura
para os valores de resisténcia de pico e resisténcia residual.
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Fonte: Adaptado de Hoek (2007)

A superficie rugosa aumenta a resisténcia da descontinuidade, devido a maior
tensao cisalhante que é necessaria aplicar para que o deslocamento possa ocorrer
vencendo a rugosidade. A Figura 6 apresenta a curva tensdo cisalhante x

deslocamento horizontal tipica do ensaio realizado em descontinuidades muito
rugosas, (HOEK, 2007).

Figura 6 — Curvas tenséo cisalhante x deslocamento horizontal e deslocamento vertical x
deslocamento horizontal para descontinuidades rugosas ensaiadas com on = 1.5 MPa.
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Fonte: Adaptado de Silva (2015)
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Observando a Figura 6, pode rematar que inicialmente, quando uma forca
horizontal é aplicada a amostra, a descontinuidade comeca a fechar. Apés fechar,
esta se comporta de forma “rigida”, ocorrendo um grande incremento de tensdo
cisalhante para um pequeno deslocamento horizontal, onde as rugosidades em
contato se deformam elasticamente. Como a descontinuidade é rugosa, tem tendéncia
a dilatar durante o deslocamento, sendo a dilatancia definida como a taxa de variacao
do deslocamento vertical (&v) em funcdo do deslocamento horizontal. Logo, o0s
deslocamentos iniciais pequenos produzem um aumento acentuado na tensdo
cisalhante até um valor de resisténcia ao cisalhamento de pico, para o deslocamento
horizontal de pico (dtp), onde as asperezas em contato podem sofrer deformacao
elastica ou ser cortadas, dependendo da forca normal, da resisténcia e da geometria
da superficie (GRASSELLI, 2001). Apés alcancar a resisténcia de pico, e com um
continuo aumento dos deslocamentos, a tensdo cisalhante decresce
progressivamente, tendendo para um valor constante correspondendo a resisténcia
residual da descontinuidade.

O conceito de dilatancia apresenta uma relacdo reciproca com a rugosidade
(BANDIS, 1980). O aumento da resisténcia ao cisalhamento influenciado pela
rugosidade deve-se, assim, ao fenédmeno da dilatancia, independentemente da rigidez
do sistema de carregamento normal.

A caracterizacdo da resisténcia ao cisalhamento, para os ensaios com
diferentes valores de tensédo normal, € feita através das envoltérias de ruptura, sendo
uma relativa aos valores das resisténcias de pico e outra relativa aos valores das

resisténcias residuais, Figura 7.

Figura 7 — Ensaio de resisténcia ao cisalhamento. a) curvas (T, &n) para varios valores de on; b)
envoltorias de ruptura para valores de resisténcias de pico e residual.

Fonte: Adaptado de Brady e Brown (2005)



40

2.5.5 Critério de resisténcia ao cisalhamento

> Linear Mohr e Coulomb

Mohr (1969) introduziu um diagrama circular que representa o estado de tensao
em um ponto. Supde que a tensao de cisalhamento T=f(o), correspondente a ruptura
do material, ou seja, ao inicio do seu comportamento inelastico, é funcdo unicamente
de o sobre o plano de ruptura: Tr = f(0).

O circulo é calculado usando o estado de tensédo principal, onde a tensdo
cisalhante é igual a zero. O diagrama do Circulo de Mohr também utiliza um angulo
de falha 6 definido como o angulo entre a tenséo principal maxima e o vetor normal
do plano de interesse. Uma limitacdo do Circulo de Mohr € a falta de influéncia das
tensdes intermediarias.

Coulomb - N&o ha ruptura se a tensdo de cisalhamento n&do ultrapassar um
valor dado pela expressao ¢ + f.0, sendo c e f constantes do material e o a tenséo
normal atuante no plano de cisalhamento.

Se a envoltéria de Mohr é linear, o critério se torna similar ao de Coulomb,
passando a denominar de Critério de Mohr-Coulomb.

Mohr-Coulomb prop6s o primeiro critério para se analisar a resisténcia ao
cisalhamento, o qual levou o seu nome. Esse critério foi estudado para o caso das
descontinuidades totalmente planas, em que a resisténcia ao cisalhamento tem um
comportamento linear em funcdo da tensdo normal agindo no plano das
descontinuidades.

O critério de Mohr-Coulomb em termos de tensfes principais maior e menor,

01 e 03, pode ser expresso pela equacéo (2.1) como:

U=c+otgo 2.1

onde:

e C € acoesao;

e ¢ € a angulo de atrito das descontinuidades.

O critério de Mohr-Coulomb é uma representacdo simplificada do processo
fisico que ocorre durante o cisalhamento numa descontinuidade. Esse critério néo leva

em conta a geometria da superficie da descontinuidade e também néo leva em
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consideragdo se existe coesdo no caso de apresentar preenchimento das
descontinuidades.

A descontinuidade apresenta na superficie asperezas que tém uma grande
influéncia no comportamento cisalhante das juntas. As asperezas tendem a aumentar
a resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades, (SILVA, 2015).

No entanto, critério de Mohr-Coulomb baseia-se na adequacdo de uma
expressdo matematica com relacao aos dados experimentais, contemplando apenas
a tensdo normal e as propriedades de resisténcia da superficie em estudo. Nesse
critério, a resisténcia ao cisalhamento segundo um plano, depende unicamente da
tensdo normal atuante no mesmo, desprezando-se a influéncia da distribuicdo n&o

uniforme de tensdes durante o ensaio e da rugosidade (ROCHA 1981).

> Nao linear Barton

Barton (1999) estudou uma alternativa para prever a resisténcia ao
cisalhamento das juntas rugosas. Para tanto, desenvolveu um critério empirico que
inclui parametros de asperezas da descontinuidade, e também, parametros de
resisténcia a compressao das paredes das rochas. O parametro de resisténcia é
obtido pela equagéo (2.2):

Tf = on.tan[¢» + JRC.log10(JCS/on)] 2.2

Onde:

e JRC é o coeficiente de rugosidade da junta;

e JCS é aresisténcia a compressao da rocha na superficie da fratura;

e On € atensdo normal;

e Tt € atensao cisalhante sobre o plano de descontinuidade;

e %, é 0 angulo de atrito da superficie fraturada.

Apos realizacdo de varios ensaios em laboratério com 8 tipos diferentes de
rocha, Barton & Choubey (1977), baseados nos resultados, apresentaram um critério
para se obter a resisténcia ao cisalhamento para as descontinuidades das asperezas.
Por esse critério a resisténcia da descontinuidade depende de trés componentes

como visto na equacao (2.3) a sequir:
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Ur = on.tan[¢r + JRC.log10(JCS/on’)] 2.3

Onde:

e T é a resisténcia ao cisalhamento de pico;

e ¢ se refere ao coeficiente de atrito residual;

¢ JRC componente geométrica;

e JCS/ on aspereza.

O parametro JCS é determinado pela correlacdo apresentada por Barton e
Choubey (1977), com base no ensaio do martelo de Schmidt, e definido pela equacéo
(2.4).

logy,JCS = 0,00088.y.1 + 1,01 2.4

Onde:

e y corresponde ao peso do corpo de prova em (KN/m?3);

e r é o valor do ressalto do martelo de Schmidt;

e JCS resisténcia da superficie em (MPa).

O coeficiente de rugosidade da junta JRC pode ser estimado, pela comparacao
da aparéncia da superficie da descontinuidade segundo os perfis apresentados por

Barton e Choubey (1977), e representado na Figura 8.

Figura 8 — Representacdo dos perfis de rugosidade na superficie da junta e o valor de JCR
correspondente.

JRC=0-2

JRC=2-4

JRC=4-8

— T ————— JRC=8-10

T~— JRC=10- 12
w JRC=12-14
w,——— JRC=14-16
T T JRC=16- 18

—— T T T JRC =18-20

Fonte: Barton e Choubey (1977)
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No entanto, esta metodologia é inteiramente subjetiva, apenas por comparacao
visual, podendo conduzir a resultados pouco confiaveis e s6 podem ser comparadas
amostra a uma escala relativamente pequena, com n 0 maximo 10 cm.

Os valores de JRC e JCS séo influenciados pelo efeito de escala, tal que, com
incremento da extensdo da descontinuidade ocorre uma diminuicdo nos valores. A
razdo para esta relacdo é que a rugosidade de menor escala passa a ser menos
importante para grandes dimensdes da descontinuidade.

Barton (1973) apresenta os valores tipicos de ¢ e ¢ para rocha intacta (Tabela
1).

Tabela 1 - Valores tipicos de coeséo e coeficiente de atrito para rochas intactas.

Rocha Coeséo (KPa) Coeficiente de atrito
Py
Andesito 280 45
Arenito 80-350 30-50
Basalto 200-600 48-55
Calcério 50-400 35-50
Quartzito 250-700 40-55
Diabasio 900-1200 40-50
Diorito 150 50-55
Dolomita 220 600
Gnaisse 150-400 30-40
Granito 150-500 45-58
Marmore 150-500 35-45
Xisto 100-500 40-55
Gesso 30

Fonte:AADNOY (1988)

Quanto a resisténcia ao cisalhamento, algumas resisténcias tipicas a partir de
ensaios em corpos de prova séo obtidas conforme apresentado na Tabela 2. Observa-
se que, tanto a resisténcia como o plano de ruptura, sdo afetados pela orientacdo do
plano de acamamento. Jaeger e Cook, (1979) introduziram o conceito de plano de
fraqueza, onde a resisténcia seria menor se 0 corpo de prova rompesse ao longo do
plano de acamamento.

A resisténcia maxima € obtida quando o corpo de prova cilindrico rompe
perpendicularmente ao plano de acamamento. Isso mostra a validade da teoria do

plano de fraqueza de Jaeger e Cook, (1979).
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Tabela 2 - Dados de resisténcia ao cisalhamento determinados experimentalmente.

Tipo de rocha Resisténcia ao Angulo de Angulo de
cisalhamento, atrito fratura, 3
v (MPa) interno, @
Calcério 17,24 350 AllR
Leuders

Arenito 34,47 57,50 0%<R<15°
Arkansas 34,47 57,50 35%<R<90°
28,96 500 15%<R<350

Xisto Green 49,99 410 0°

River

41,37 320 150

56,88 300 300

51,71 33,49 450

51,71 350 600

53,78 36,50 759

49,99 430 900

Fonte:AADNOY (1988)

2.5.6 Efeitos das propriedades de rocha anisotrépicas

Aadnoy (1988) analisou os efeitos da anisotropia. A Tabela 2 apresenta dados
de resisténcia ao cisalhamento da rocha. Observa-se claramente o efeito da
anisotropia, uma vez que o plano de fraqueza é evidenciado nos dados, onde mostram
gue a rocha se enfraquece quando no plano de acamamento dos corpos de prova é
orientado de 100 a aproximadamente 400 em relacéo a solicitagéo.

Analises relevantes:

¢ A dimenséo do corpo de prova pode alterar significativamente os resultados
obtidos, condicionando inclusive 0 mecanismo de ruptura e deslizamento
entre as superficies naturalmente fraturadas;

e Uma série de testes executados por Bandis (1979) demonstrou a influéncia
da escala nas caracteristicas do cisalhamento de superficies naturalmente
fraturadas. Foram ensaiados 4 blocos, com o0 mesmo tipo de fratura, porém
com comprimentos diferentes e sob a mesma tensédo normal. Observou que
o deslocamento necessério para mobilizar a resisténcia de pico aumentou
significativamente com o aumento do tamanho do bloco, bem como o tipo de

ruptura mudou de fragil para plastico;
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e O fraturamento afeta tanto a resisténcia mecéanica como também o
comportamento geomecanico do macico rochoso;

e Para superficies irregulares e com a mesma geometria, 0 pico de
resisténcia é diretamente proporcional ao valor da carga normal
aplicado. A Figura 9 ilustra esquematicamente a curva de resisténcia
obtida por Patton (1966) testados sob carregamentos N3 > N2 > N1.

Figura 9 — Curva de resisténcia ao cisalhamento sob tensdes normais diferentes.

(s)

fAh) 2,0

Fonte: Patton (1966)

2.6 GEOQUIMICA E GEOMECANICA DE PETROLEO

Um amplo conjunto de interacdes e processos entre fluidos injetados e o0s
minerais das rochas-reservatérios pode ocorrer no meio poroso. Estes processos
podem ser tanto hidro-mecanicos, resultando em fraturas de rochas impermeaveis e
reativacao de falhas, como hidro-quimicos resultando em variagfes de pH, dissolugéo
e precipitacdo de minerais presentes na rocha reservatério. Além disso, podem gerar
profundas perturbacdes em sua estrutura, e consequentemente em variagcdes nos
valores locais e globais de porosidade e permeabilidade das rochas.

Logo, diante da complexibilidade e heterogeneidade de reservatorios de
petréleo, a reproducdo de fendmenos e a compreensao do escoamento de fluidos,
processos geomecanicos e geoquimicos permanece um desafio para a simulagcéo de
reservatorios, devido a necessidade de utilizacdo de modelos eficientes e que sejam

fisicamente realistas. Contudo, a recente evolucdo das técnicas de ensaios de
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laboratério, que permitem a medigdo simultdnea de variaveis de diferentes naturezas
(térmicas, hidraulicas, mecanicas e quimicas) em um mesmo experimento, aliada ao
avanco dos Métodos Computacionais em Engenharia, vem permitindo a incorporacao
de novas ferramentas de trabalho na modelagem computacional de reservatorios,
(LINS, 2014).

Com relacéo a acidificacdo de carbonatos, a medida que o acido € consumido
pelas reacdes geoquimicas, alguns dos produtos resultantes da dissolucao tendem a
precipitar, provocando com isso, um aumento da resisténcia ao fluxo do fluido. Logo,
a quantidade de precipitados e suas regides de ocorréncia sdo determinantes para o
controle do grau de declinio da permeabilidade ou danos de formacdo (FREDD;
FOGLER, 1998).

Segundo Oliveira, (2016) as rochas carbonaticas, devido a composicao - calcita
e dolomita -, dissolvem-se rapidamente em HCI e originam produtos que sao solluveis

em agua, de acordo com as Equacdes (2.7) e (2.8):

CaCO; + 2HCL — CaCl, + CO, + H,0 2.7
CaMg(C0s), + 4HC — CaCl, + MgCl, + 2C0, + 2H,0 2.8

Ainda segundo Oliveira, (2016) alguns estudos referentes a dissolucdo em
rochas carbonaticas vém sendo desenvolvidos. Parametros como a cinética da
reacao, temperatura, composicao do fluido, taxa de injecao do fluido e as propriedades
da rocha, a qual sofreré a dissolucédo, estdo sendo analisados para que haja um maior

dominio relacionado ao tema.

2.7 ESTUDOS EXPERIMENTAIS DO COMPORTAMENTO EOMECANICO DE
ROCHAS NA FRATURA

As propriedades mecéanicas e hidraulicas de um macigco rochoso séo
principalmente governadas pelas fraturas que ela contém. Como consequéncia, na
altima década, muitos pesquisadores se concentraram nas propriedades mecanicas
e hidraulicas das fraturas de rocha.

No passado, esforgcos substanciais foram realizados em estudos
hidromecanicos e hidrodinamicos. No entanto, a complexidade do assunto, causada
pela aspereza da fratura e asperezas de contato isoladas entre duas paredes de

fratura confinadas, dificulta a descricédo precisa desse processo de fluxo.
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Embora o fluxo ndo-linear através de fraturas de rochas tenha sido observado
numericamente e experimentalmente, o estudo que desencadeia a ocorréncia de fluxo
nao-linear em fraturas de rochas é limitado.

O fluxo néo linear pode, teoricamente, ocorrer em uma fratura com qualquer
tamanho de abertura, o que pode permitir baixa e alta velocidade de fluxo. No entanto,
na escala experimental de laboratorio, o teste é geralmente conduzido pelo controle
de pressdo em vez da velocidade de fluxo. Um resumo dos tamanhos de abertura
usados na investigacao do fluxo néo linear relatada através de fraturas de rochas é

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Resumo dos tamanhos de abertura usados na literatura relatada na investigacao de fluxo
de fratura nédo linear.

Autores Abertura Tipo de Observacdes
da fratura estudo

Abertura média em
Zimmerman et al (2004) 148.9 Experimental microns

Em unidade arbitraria
com um tamanho
relativo de 1 para

Lucas et al (2007) 2 Numérica profundidade da
cavidade
Ranjith and Darlington : .
(2007) - Experimental N&o reportado
Nowamooz et al (2009) 403’ 4129’ Experimental em microns

Fonte: Zhang & Nemcik (2012)

Com relacdo ao comportamento hidromecanico da rocha, sabe-se que a tensao
in situ tem influéncia direta na abertura da fratura e, portanto, nas caracteristicas do
fluxo (BARTON et al, 1985).

O estudo experimental do comportamento hidromecanico acoplado das juntas
de rochas foi conduzido por Barton et al, (1985) na escala laboratorial.

A resposta mecéanica de uma fratura esta intimamente relacionada a geometria
da &rea de contato, enquanto a resposta hidraulica é governada pela condutividade e
tamanho dos vazios. Mudancas no estado de tensdo em um macico rochoso, devido
a ambos os fenbmenos naturais e aqueles induzidos por atividades de engenharia,

podem ter um efeito substancial no fluxo de fluido e no transporte de material. Brown
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(1987) mostrou que uma fratura fechada macroscopicamente devido a tensdo normal
pode, no entanto, fornece um caminho para o fluxo de fluido porque as superficies da
fratura ndo se combinam perfeitamente devido a abertura entre as superficies. Assim,
as distribuicdes de abertura em uma fratura sdo governadas por tensdes das rochas,
as propriedades mecanicas da rocha e a topografia das superficies de fratura.

Até o momento, alguns modelos empiricos e tedricos foram desenvolvidos para
prever a resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades em maci¢os rochosos. A
degradacéo da aspereza das descontinuidades da rocha foi realizada por Ladanyi e
Archambault, (1969), Hutson e Dowding, (1990), e Lee et al., (2001). Além disso, 0s
efeitos de dilatagdo na previsao da resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades
de rochas nao planas foram investigados por Jaeger, (1959) e Patton, (1966).

Sanei et al, (2015), estudou o desenvolvimento de uma nova relacédo empirica
para estimar o pico de resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades em rochas
sedimentares baseadas em ensaios de cisalhamento direto sob condigcbes de
contorno a tensao constante. A resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades da
rocha, envolvendo os planos de assentamento e as juntas no local da barragem
Bakhtiary, localizada na provincia de Lorestan, no sudoeste do Ird, foi medida através
de 106 testes laboratoriais e 3 testes de cisalhamento direto in situ. As propriedades
mecanicas relacionadas a escala laboratorial foram obtidas através de ensaios
mecanicos especificos e medidas morfologicas. Logo, com base nos resultados de
testes de laboratorio, testes in-situ e simulagbes numéricas, foi obtido o efeito de
escala na resisténcia ao cisalhamento. Finalmente, foi proposta uma nova relacao
empirica que pode ligar a resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades da escala
de laboratério a escala de macicos rochosos sedimentares.

Barton (1999), em seus estudos sobre os critérios de resisténcia ao
cisalhamento nas fraturas em rochas, concluiu que, existe uma necessidade de
melhorar o critério de resisténcia ao cisalhamento de Mohr-Coulomb para a resisténcia
intacta da rocha levando a incorporar um conceito simples sobre o estado critico para
as rochas e, assim, delinear o desvio necesséario dos critérios lineares de Mohr-
Coulomb, a fim de modelar a curvatura correta da envoltoria.

A pressdo critica de confinamento necessaria para alcancar a maxima tensao
cisalhante, é aproximadamente a mesma para o caso da maioria dos tipos de rocha.

Assim, 01maximo = 303 (critico) ou aproximadamente igual a 30s. O resultado é que os
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testes triaxiais sO precisam ser realizados a baixas pressées de confinamento, a fim
de proporcionar a completa envoltéria de tensoes.

Ainda segundo Barton (1999), as juntas de rochas tém um critério de resisténcia
nao linear e que por muitos anos se pensavam que as rochas fraturadas
apresentavam forca coesiva. Na realidade, apresenta alta friccdo, ndo tem coeséao e
forte dilatacdo a baixa tenséo.

Barton (1999), afirma que ndo se deve usar o angulo de atrito interno em
substituicdo do angulo de atrito residual, pois pode ocasionar uma grande diferenca
se as juntas estiverem desgastadas, proporcionando também valores incorretos de
JRC. Embora, se tenha proporcionado corre¢des, vem sendo comum propagar esse
tipo de substituicdo afetando pesquisas nas universidades, e as publicacdes, mesmo
em pesquisas monitoradas por professores e publicacfes revisadas.

As rochas quando submetidas a fratura pode apresentar cisalhamento
preferencial ao longo desta interface da fratura. Isto € um comportamento controlado
pelo JRC, (BARTON, 1999).

Muitos materiais geotécnicos se dilatam durante o cisalhamento: rochas com
superficies irregulares, blocos de rochas intactos, areia densa e argila adensada.
Experimentos em larga escala com testes biaxiais de rocha fraturadas sugerem a
necessidade de adicionar um angulo de dilatagcdo nas equacgdes para obtencdes de
tensdes, (BARTON, 1999).

Prassetyo et al, (2017) em seus estudos sobre o comportamento nao linear da
resisténcia ao cisalhamento de juntas de rochas pelo critério de Barton e Bandis,
verificou através dos resultados experimentais de Bandis (1980) e Olsson e Barton
(2001), que realizaram uma série de testes de cisalhamento direto em réplicas de
juntas de rocha e em juntas naturais de granito.

Na pesquisa Ptassetyeo et al, (2017) apresentaram o0s resultados
experimentais de Bandis (1980), como mostrado na Figura 10. O modelo linear de
Barton e Bandis (B-B) é capaz de capturar a tendéncia geral dos comportamentos de
cisalhamento das juntas de rochas para todos os valores de comprimento da junta e
do JRC com concordancia razoavel. Quando a rugosidade da junta diminui, obtém-se
menos resisténcia ao cisalhamento (Figura 10a) porque a junta se torna menos
dilatada (Figura 10b), indicada pela diminuicdo no angulo de pico de dilatacao,

conforme mostrado pelas curvas da Figura 10c.
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O modelo linear de Barton e Bandis também é capaz de analisar a reducéo da
rugosidade e o efeito na tensé@o de cisalhamento apds o pico. Esse comportamento
de enfraquecimento da tensdo € mais pronunciado quando a superficie da rocha é
relativamente lisa com JRC = 10,4, o que € consistente com os resultados
experimentais (Figura 10a). O efeito do tamanho da amostra conjunta também é
analisado. Com a diminuicdo do comprimento da amostra, observa-se que o
deslocamento correspondente a tenséo de cisalhamento de pico diminui, aumentando
a curva de rigidez de cisalhamento pré-pico. Esse comportamento também é

consistente com os resultados experimentais relatados por outros pesquisadores.
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Figura 10 — Comparac6es de (a) tenséo cisalhante e (b) dilatancia x deslocamento da implementagéo
linear equivalente do modelo B-B x resultados experimentais de Bandis (1980), acompanhadas de (c)
curvas de angulo de dilaténcia x deslocamento do modelo linear B-B.
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Fonte: Adaptado de Prassetyo et al. (2017)

Ainda, de acordo com os estudos de Prassetyo et al., (2017) as variagdes do

angulo de atrito e da coesdo com o deslocamento para as amostras e as juntas

correspondentes sdo apresentadas na Figura 11. Os comportamentos de rigidez, da

coesdo e do angulo de atrito nas regides pré e pos-pico, respectivamente, séo

analisados pelo modelo linearizado de B-B, como também o aumento dos valores de
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pico com o aumento de JRC. Como esperado, os dois parametros aumentam para
seus valores maximos e depois diminuem na parte de menor resisténcia, na qual é
apresentada uma grande reducdo na coesdo. Pode-se notar na Figura 11 que a
coesdao no modelo linear B-B pode ser menor que zero - limite tedrico minimo de
coesao da junta - antes do inicio da dilatancia. Fisicamente, isso pode significar que a
coesdo nao tem influéncia na resisténcia ao cisalhamento das juntas de rocha no
estagio inicial do deslocamento da junta e que a resisténcia ao cisalhamento das
juntas de rocha depende apenas do angulo de atrito. No entanto, deve-se notar que a
taxa de alteracdo da coesao nesse deslocamento precoce € positiva, 0 que esta de
acordo com o aumento gradual do valor do JRC. Com relacdo aos resultados
experimentais de Olsson e Barton (2001), o modelo linearizado de B-B pode reproduzir
curvas de tensdao cisalhante e dilatancia em boa concordancia com os resultados do
ensaio apresentado na Figura 12. Mesmo que o modelo linearizado de B-B
superestime ligeiramente as magnitudes do pico de deslocamento e da tenséo
cisalhante ap6s a falha, na Figura 12a, o modelo pode apresentar de perto o

comportamento de dilatancia da junta, Figura 12b.

Figura 11 - Graficos de coesao equivalentes (a) e (b) dngulo de atrito x deslocamento para diferentes
valores do JRC para os experimentos de Bandis (1980).
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Fonte: Adaptado de Prassetyo et al (2017)
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Figura 12 - Gréficos de coesdo equivalentes (a) e (b) angulo de atrito x deslocamento para diferentes
valores de JRC para os experimentos de Bandis (1980).
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Sanei et al, (2015) realizou 109 ensaios de cisalhamento direto em rochas
sedimentares tanto em laboratério quanto in situ (Barragem de Bakhtiary), com o
objetivo de determinar uma modelagem numeérica que melhor relacione os efeitos da
Resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades em massas de rochas
sedimentares baseadas em ensaios de cisalhamento direto em campo e em
laboratario.

Como objetivo de obter as caracteristicas da superficie das juntas de rocha,
foram determinados: o coeficiente de rugosidade, resisténcia ao cisalhamento das
juntas, coesao, angulo de atrito residual e angulo de atrito de pico.

Os corpos de prova ensaiados em laboratério apresentam comprimentos

variando de 5,4 cm a 14,8 cm. Os testes de cisalhamento direto foram realizados sob
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carregamento normal constante. A for¢a de cisalhamento foi aplicada continuamente
de forma a controlar a taxa de deslocamento. Foram realizadas em torno de 10 leituras
até atingir a tenséo de pico.

Para cada amostra ensaiada, foram obtidos os graficos de tenséo de cisalhante
x deslocamento horizontal e tensdo cisalhante x tens&o normal, com a finalidade de
calcular os valores de resisténcia ao cisalhamento de pico e cisalhamento residual.
Gréficos das tensdes cisalhantes maximas e residuais versus tensdo normal foram
plotados a partir dos resultados combinados de todas as amostras ensaiadas. Além
disso, distribuicdo de coeséao, angulo de atrito residual, e &ngulo de atrito de pico foram
extraidos desses gréficos, como apresentado na Figura 13. Os ensaios de
cisalhamento direto em estado residual foram realizados para estimativa dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento residual.

Os resultados dos testes de cisalhamento direto séo derivados das parcelas de
resisténcia ao cisalhamento de pico e resisténcia ao cisalhamento residual versus
tensdes normais aplicadas com base no critério de falha de Mohr—Coulomb, e os
valores de resisténcia ao cisalhamento residual foram calculados e comparados com
os valores estimados pelo critério de Barton. Sanei et al, (2015) concluiu que o critério
empirico mais apropriado para estimar a resisténcia ao cisalhamento das superficies

rugosas das rochas sedimentares da barragem de Bakhtiary foi o critério de Barton.
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Figura 13 - Distribuicdo dos parametros de resisténcia de Mohr — Coulomb da barragem de Bakhtiary;
a) coesao; b) coeséo das juntas de rocha; ¢) angulo de atrito residual da rocha; (d) angulo de atrito
residual das juntas de rocha; (e) angulo de atrito de pico da rocha; (f) angulo de atrito de pico das
juntas de rocha.
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Fonte: Adaptado de Sanei et al (2015).

Sanei et al, (2015), utilizou como procedimento para realizacao dos ensaios de
cisalhamento direto, os métodos preconizados pela norma ISRM. O ensaio deve ser
realizado aplicando uma carga normal constante aumentando a forca cisalhante
gradualmente até que o deslizamento ocorra. As analises da curva tenséo cisalhante
x deslocamento horizontal obtidas nos ensaios realizados por Sanei et al, (2015) pode
ser vista na Figura 14a. Foi realizado para a mesma amostra trés niveis de tenséo
normal, avaliando a resisténcia de pico e a residual. Foi aferida a coeséo e o0 angulo
de atrito interno, pelo critério de Mohr-Coulomb, apds plotagem dos gréficos das

tensdes cisalhantes maximas x tensao normal, como apresentado na Figura 14b.



Figura 14 - Resultados do ensaio de cisalhamento direto: (a) grafico de resisténcia ao cisalhamento x
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deslocamento horizontal. b) Gréfico da resisténcia ao cisalhamento x tensdo normal, maxima e
residuais de Mohr Coulomb.
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3 COLETA, PREPARAGAO E CARACTERIZACAO DA ROCHA

Este capitulo aborda a localizacdo do material, coleta e preparacéo dos corpos
de prova, técnica de inducéo da fratura, caracteristica petrofisica e mecanica da rocha

carbonatica.

3.1 BACIA DO ARARIPE

A formacéo Crato da Bacia do Araripe inicia no nordeste da Chapada do
Araripe, um imenso Planalto localizado entre os limites do Ceara, Pernambuco e Piaui

na Caatinga semiarida do nordeste brasileiro, (Figuras 15 e 16).

Figura 15 — Delineamento da Chapada do Araripe / Bacia do Araripe, onde os retangulos vermelhos
indicam as areas de estudo, afloramento dos depdésitos carbonaticos e evaporiticos, da formacao
Crato, localizada entre os estados de Ceara, Pernambuco e Piaui.
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Fonte: Adaptado de Fabin (2017).

Figura 16 — Pedreira em Nova Olinda, no estado do Ceara. (A) visao geral dos afloramentos da Crato

Fm. A camada de calcério tem varios metros de espessura e é coberta por uma secéo de siliciclastico

consistindo de xistos e arenitos; (B e C) os calcarios exibem laminacao delicada milimétrica evidente
nas fotografias na parte inferior.

aminated imestones™

Fonte: Adaptado de Catto (2015).
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A formacao Crato é caracterizada por dois ou trés, dependendo da localizagéo,
calcérios laminados intercalados entre siliciclasticos finos e médios e € encoberto, em
muitos lugares da regido, por uma sequéncia espessa de evaporitos da formacao
Ipubi. A parte inferior dos calcarios laminados € famosa pela abundancia e
preservacdo excepcional de uma flora e fauna diversificada, e € conhecido como
Membro da Nova Olinda.

A Formacdo Crato consiste em camadas de carbonato de varios metros
espessa com sedimentos siliciclasticos (folhelhos e arenitos), cuja origem é atribuida
a eventos regressivos transgressivos associados com a expansao e contracao de um
sistema lacustre (NEUMANN, 1999). As facies de carbonato lacustre tém uma
composicdo de calcita com baixo teor de magnésio e sdo predominantemente
compostos de micritico calcérios laminados. A origem dos carbonatos do Crato &
tradicionalmente atribuida a precipitacdo quimica associada a sedimentos clasticos
nao afetados por nenhuma mediacéo organica (HEIMHOFER et al, 2010).

As rochas naturais estudadas para as analises experimentais desta tese foram
da Bacia do Araripe e, tem sido fonte de inimeros estudos dos depdsitos de seu
grande sistema lacustre. Além disso, é de especial representatividade para o estudo
de analogos destacando-se a possivel correlacdo de depodsitos sedimentares
formados sob condi¢cBes climaticas e tectbnicas semelhantes, nas bacias interiores,
especialmente o Araripe e bacias marginais.

Miranda (2015) observou na formac&o Crato, que as principais estruturas
identificadas nos calcéarios laminados séo: fraturas cisalhantes, fraturas extensionais
(juntas e veios). De forma secundaria, foram observadas juntas de alivio de presséo,

estruturas de dissolucdo por pressao (estilolitos) e fraturas vugulares.

3.2 COLETA E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras analisadas foram derivadas de um Unico bloco de calcario
laminado da Formacéao Crato. As dimensdes do bloco eram de 34 cm de comprimento,
24 cm de altura e 30 cm de espessura. O bloco foi extraido a partir do topo de uma
frente de lavra da Pedreira Trés Irméos (Figura 17). A extracdo do bloco foi facilitada
devido ao desenvolvimento mineiro voltado para a exploracdo do calcario laminado

para uso na construcao civil. A pedreira trés Irmaos esta situada a Sudoeste da sede
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do Municipio de Nova Olinda, a aproximadamente 540 km da cidade de Fortaleza,
Capital do Ceara (Figura 18).

As pedreiras em que os calcarios laminados da Formacao Crato sdo explorados
se expressam como excelentes laboratérios naturais, e vem sendo bastante utilizadas
nos ultimos anos para estudos sedimentoldgicos, estratigraficos e geomecanicos
(CATTO et al, 2015; MIRANDA, 2015), relacionados a litofacies anélogas as litofacies
dos reservatoérios do intervalo pré-sal das Bacias margem leste. Além do mais, esta
area foi escolhida devido ao facil acesso aos afloramentos de calcario laminado. Estes
afloramentos possuem em média 20 metros de altura e centenas de metros de

comprimentos laterais.

Figura 17 — Mapa geoldgico da area onde foi coletado o bloco de calcério laminado. O ponto PT- 09
indica a localizacé@o da Pedreira trés Irmaos. Modificado de Fabin (2017).
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Figura 18 — Mapa geoldgico da Bacia do Araripe com destaque para a regido da localizagao da
Pedreira Trés Irm&os, em poligono vermelho.
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Fonte. Adaptado de Fabin (2017).

ApOs a coleta o bloco foi levado a uma marmoraria para subdividir em blocos
menores, como apresentado na (Figura 19). Foi necessario subdividir em blocos
menores porque o equipamento que fabrica os plugs ndo atendia as dimensfes da
amostra original.

A Figura 19 (b) apresenta os quatros blocos obtido ap0s o corte na marmoraria,
os quais foram levados para o laboratoério de laminacao, vinculado ao departamento
de geologia da Universidade Federal de Pernambuco para assim, serem preparadas

os plugs.

Figura 19 — Diviséo do bloco para preparacao dos plugs.

Fonte: A autora (2019)

As Figuras 20 (a) e (b) apresentam uma parte dos blocos sendo preparados

para extracdo das amostras a serem ensaiadas, marcacéo do diametro e posicéo do
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corte em relacdo a formacéo da fratura da rocha. Esta posicao foi escolhida para
facilitar a inducéo da fratura da rocha carbonatica. As Figuras 20 (c) e (d), apresentam
o0 bloco de rocha e o plug. As Figuras 20 (e) e (f), apresentam a amostra sendo cortada

na dimensao de 5 cm de altura e lapidando a superficie e, por fim, o plug.

Figura 20 — (a) Preparacédo da amostra. (b) marcacédo do didmetro da amostra. (c) Corte e preparacao
e retirada da amostra. (d) amostra retirada do bloco. (e) Corte da amostra nas dimensdes de 3 cm de
didmetro por 5 cm de altura e lapidagéo das superficies. (f) plug.

Fonte: A autora (2019)

3.3 PROCEDIMENTO E PREPARACAO DA INDUCAO DA FRATURA

Para verificar o comportamento dos parametros de resisténcia na fratura das
rochas carbonaticas, foi necessario induzir as fraturas nas amostras através do ensaio
de compresséo diametral. A indugdo ocorreu na linha de acamamento (plano paralelo
indicado pela seta vermelha, na Figura 21 c) e esta representa a deposicéo de cada
laminagdo. A Figura 21 apresenta o procedimento utilizado, neste trabalho, para
inducéo da fratura na rocha.

A Figura 21 (a) apresenta a amostra sendo preparada para marcagao da linha
de inducéo da fratura. Apds a marcacao iniciou-se o processo de inducédo, onde,
primeiramente com o auxilio de uma serra, foi delineando superficialmente a diregéo

da fratura. Finalizado essa etapa, a amostra foi levada a prensa para fraturar por
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tracdo, conforme verificado na Figura 21 (b). A Figura 21 (c) apresenta a amostra
fraturada.

Figura 21 — Procedimento de inducao de fratura na rocha carbonatica, (a) marcacéo da linha da
fratura; (b) inducéo da fratura por tracao e (c) amostra fraturado.

Fonte: A autora (2019)

3.3.1 Identificacdo dos corpos de prova

No decorrer da metodologia dos ensaios de cisalhamento direto, injecdo de
fluido reativo e caracteriza¢cdes da rocha (tomografia e imageamento topografico),
observou-se a necessidade de preservar a orientacdo das amostras (identificada
como CP-yy), onde CP é a sigla utilizada para designar copro de prova, para uma
correta analise, sendo adotado o mesmo procedimento para todos 0s ensaios.

Um procedimento muito simples garantiu o cumprimento deste item,
escrevendo o cédigo identificador em uma Unica face do corpo de prova e nesta
mesma superficie indicando com as letras A e B as duas faces que poderiam sofrer
ataques acido, como também a face que ficaria na parte inferior (face A) e superior
(face B) do equipamento de cisalhamento direto e o sentido do ataque do fluido reativo
(indicado por setas no sentido do fluido).
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A Figura 22 ilustra esta identificacdo mostrando as faces a serem analisadas.

Figura 22 — Procedimento de orientacéo e identificacdo dos corpos de prova.

Fonte: A autora (2019)

No total foram preparadas 9 amostras para caracterizacdo e andlise da
resisténcia ao cisalhamento direto antes e apos a injecdo de um fluido reativo, 4
amostras para a analise de resisténcia a compressao simples e um bloco para analise
da resisténcia utilizando o martelo de Schmidt como teste inicial. A Tabela 4 apresenta
as dimensdes, peso e volume das amostras para a analise da resisténcia ao
cisalhamento direto, antes de passar pelo processo de inducéo da fratura.

A metodologia para a realizacdo do ensaio para cada corpo de prova seguiu a
seguinte ordem:

e Peso do corpo de prova intacto;

¢ Inducao da fratura;

e Marcacgéao da face A e face B, indicagédo do sentido do fluxo do fluido e da
posicdo inferior e superior da amostra no suporte da célula do ensaio de
cisalhamento direto;

e Pesagem de cada face do corpo de prova e medicdo das dimensdes apos
inducéo da fratura;

¢ Imageamento de cada face do corpo de prova;

e Tomografia de cada face;

e Ensaio de cisalhamento direto antes da inducdo da fratura para cada
acréscimo de tensdo normal;

e Imageamento e pesagem de cada face do corpo de prova apds acréscimo

de tensdo normal no ensaio cisalhamento direto;
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¢ Injecéo do fluido reativo;

e Pesagem do corpo de prova apos término do ensaio de dissolucao;

e ApOs pesagem, os corpos de prova foram levados a estufa com temperatura
controlada por um periodo de 24 horas, com temperatura controlada a 60° e
apos esse periodo foi realizada a pesagem de cada face;

e Depois de pesada, o corpo de prova foi imageada e posteriormente realizado
0 ensaio de cisalhamento direto seguindo o0 mesmo procedimento do ensaio
antes do ataque com o fluido reativo;

e Finalizado o ensaio de cisalhamento direto com os corpos de prova
submetidas ao ensaio de dissolucdo, as mesmas foram pesadas e realizadas
0 imageamento;

e Por fim, realizada a tomografia de cada face.

Tabela 4 - Resumo das dimensdes, peso e volume dos corpos de prova.

CP Altura Diametro Peso Volume (cm?)
(cm) (cm) 9)
01 5,0 2,9 86,6 33,03
02 5,0 2,9 84,3 31,71
03 5,0 2,92 86,98 33,48
04 5,0 2,9 86,08 33,24
05 5,0 2,93 87,01 33,71
06 4.9 2,89 84,16 30,99
07 5,0 3,0 87,10 35,35
08 4.9 2,90 85,80 32,70
09 4.9 2,91 85,97 30,95

Fonte: A autora (2019)

3.4 DESCRICAO DA ROCHA CARBONATICA

A seguir serdo explanadas as descricbes metodoldgicas e mecanicas da

rocha carbonatica estudada.

3.4.1 Aspectos metodologicos

A caracterizacdo estrutural da rocha carbonatica utilizada nesta pesquisa foi
realizada através da observacdo macroscopica, em amostra de mao, e microscopica,
no microscopio petrogréafico, a partir de uma lamina delgada contendo a amostra
estudada. A analise petrogréfica foi realizada no microscopio polarizado (LEICA DM
2500P), com uma camera digital (LEICA DFC 310 FX) acoplada ao microscépio
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realizado no laboratério de Geologia Sedimentar e Ambiental (LAGESE) do
Departamento de Geologia da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

A classificacdo utilizada na amostra estudada foi a proposta por Folk (1962).
Esta classificagdo se baseia na proporcdo de calcita micritica (CaCOs) (gréos
microcristalinos de calcita < 4um) e calcita espética (CaCO3) (gréos de calcita > 4um),

(Terra et al., 2010) como mostra a Figura 23.

Figura 23 — Diagrama de classificacédo para rochas carbonéticas proposto por Folk (1962). Com os
seus respectivos nomes de rocha de acordo com a proporcao de calcita micritica e espéatica.
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Fonte: Adaptado de Folk (1962)

(a) Descricdo macroscopica

A amostra analisada apresenta laminacdes plano-paralelas bem desenvolvidas
e com uma boa continuidade lateral. As laminas de coloragcédo creme de cor clara (seta
verde da Figura 24) sado constituidas de grdos de calcita muito finos,
predominantemente de granulacao (<0,053 mm) o que Ihe confere uma fracdo silte-
argila dominante. Nas laminas escuras, a coloracédo preta pode indicar uma maior
concentracdo de matéria organica, sua granulacdo é relativamente mais fina que a
lamina clara, no entanto ainda esta representada pela fracdo dominante silte-argila
(Figura 24).

Também foram observados grdos oxidados de pirita (FeS2) de alteracéo
amarelados, devido ao processo superficial de alteracdo do sulfeto de ferro (FeS2),

como apresenta a Figura 24.
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Figura 24 — Fotografia da amostra. Calcéario laminado (CaCOs), com alternancia de laminas de
coloragéo escura (seta azul), clara (seta verde) e gréos de pirita (FeS2) oxidados (seta vermelha).

.

Fonte: A autora (2019)

(b) Descricdo microscépica

A analise petrografica da amostra da rocha carbonética, constatou
predominantemente a presenca de finos grdos de calcita (< 4um), esta calcita é
classificada como uma calcita micritica. Segundo a classificacdo de Folk (1962), esta
rocha é um micrito, 0 que representa o primeiro campo do diagrama de sua
classificacao (Figuras 23 e 25). A Figura 25 apresenta as laminas com as micrografias
do calcério.

Também foi possivel observar as variagdes composicionais no microscopio que
definem principalmente as laminagdes plano-paralelas. As laminages mais claras sao
formadas por calcita micritica (CaCO3) e as escuras sao formadas por grdos menores
de calcita micritica (CaCO3) em relagdo as laminas claras. Além disso, verificou-se
um material opaco ao microscopio petrogréfico, o que possivelmente pode representar
as acumulacfes de matéria organica seta azul, (Figura 25.a). Foram identificados no
microscopio petrografico graos opacos arredondados, e associados a oxidacéo devido
a cor vermelha-alaranjado. Estes graos podem representar agregados de pirita (FeS2),
bastante oxidados devido a a¢do de processos superficiais, relacionados ao
intemperismo (Figuras. 25.b e 25.c).
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Figura 25 — Estampa com as micrografias do calcério.
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Fonte: A autora (2019)

3.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A caracterizacdo mecanica da rocha carbonética foi realizada através de
ensaios de compressao simples, com a finalidade de obter a resisténcia a compressao
simples, usualmente chamada de UCS (Uniaxial Compressive Strength). Neste
ensaio, as amostras foram submetidas a uma tensédo vertical (01) crescente, sem
tensao confinante (o3 = 0), distribuida de modo uniforme em toda a secéo transversal
do corpo de prova. Para o procedimento deste ensaio, foi utilizada uma prensa servo
controlada com capacidade de 100 t. A prensa tem um sistema controlado por um
motor que sobe uma plataforma a velocidade controlada, de 0,122 mm/min. A amostra
fica entre esta plataforma localizada na base da prensa e um pistéo ligado a célula de
carga. A medida que a plataforma sobe a amostra vai sendo comprimida pela célula
de carga até ocorrer a sua ruptura. A forca é medida através de uma célula de carga,
onde os resultados séo visualizados em um painel eletrénico e o deslocamento vertical
€ medido através de um deflectdbmetro acoplado a base da prensa. Apesar de a célula
fazer as medidas, foi necessério acoplar um extesdémetro para medir deslocamento,
porque as dimensdes das amostras nao atendiam as configuracdes ja calibradas no

equipamento.
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A Figura 26 apresenta a prensa servo controlada para realizacado dos ensaios

de compresséo simples.

Figura 26 — Prensa de 100 t utilizada para a realizagdo dos ensaios de compressao simples.

T

Fonte: A autora (2019)

Para obter o valor de UCS da rocha carbonética antes da dissolucéo, foram
preparadas quatro amostras (A-01, A-02, A-03 e A-04). Os dados foram medidos até
a ruptura da amostra e o ensaio foi realizado apenas nas rochas antes da injecéo de
fluido reativo, por isso foi adotada uma nomenclatura diferente das amostras que
passaram pela injecao de fluido reativo.

O interesse em se obter o UCS neste trabalho foi para poder classificar a rocha
carbonatica estudada e ter uma nocao de sua resisténcia para proceder a metodologia
de inducéo das fraturas, ja que existe uma variacdo muito grande de resisténcia entre
as rochas carbonéticas.

A Figura 27 apresenta a evolugéo da tensao versus deformagéo das amostras
ensaiadas. O valor de UCS médio calculado foi de aproximadamente 119 MPa, valor
esse considerado resistente para as caracteristicas das rochas carbonaticas naturais
e, portanto, estando de acordo com o trabalho proposto.

A Tabela 5 apresenta os valores de resisténcia obtidos para cada amostra

ensaiada.



Figura 27 — Gréfico do comportamento da tenséo versus deformacao das rochas carbonaticas
submetidas ao ensaio de compresséo simples.
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Tabela 5 — Valores de UCS das amostras ensaiadas.

Amostra  Dimensdes (cm) p (g/em®) UCS (Kg/cm?) UCS (KPa)

A-01 4,9x2,9 2,55 1063,6 104,34
A-02 5x2,9 2,48 1091,7 107,09
A-03 5x2,8 2,55 842,18 82,67
A-04 5Xx2,9 2,53 1481,5 145,53

Fonte; A autora (2019)
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4 DESENVOLVIMENTO DA CELULA DE CISALHAMENTO DIRETO,
PROTOCOLO EXPERIMENTAL E DETERMINACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo esta descrito o desenvolvimento da célula de cisalhamento
direto para medidas da resisténcia ao cisalhamento direto, detalhando os aspectos
principais do projeto, instrumentacao, funcionamento e validacédo deste equipamento
desenvolvido nesta pesquisa. As atividades especificas da analise experimental serdo

descritas no Capitulo 8.

4.1 CELULA DE CISALHAMENTO DIRETO MODIFICADA

A célula de cisalhamento direto modificado foi projetada e fabricada na
Universidade Federal de Pernambuco. O projeto foi realizado com o auxilio da
ferramenta SolidWorks.

O SolidWorks é um programa de projetos e desenhos técnicos desenvolvidos
pela SolidWorks corporations com a finalidade de projetar todas as pecas para
posterior fabricacdo. Apds essas etapas, a célula foi montada e calibrada. A seguir,

serao descritas todas as etapas realizadas durante este processo.

4.1.1 Projeto e descricado da célula de cisalhamento direto modificado

A célula de cisalhamento direto modificado foi fabricada em aco inox 316, por
apresentar resisténcia maior que o aco comum, além de n&o oxidar na presenca de
fluido com baixo pH.

A célula é composta por uma base com 5 cm de altura e 19 cm de largura,
corpo cilindrico com 8 cm de altura e 15 cm de diametro externo, suporte inferior fixo,
suporte superior deslizante e topo, com 4 cm de altura e 18 cm de largura, como
mostra o esquema da Figura 28.

Uma caracteristica importante do equipamento refere-se ao suporte deslizante,
pois como a rocha a ser estudada encontra-se fraturada, este suporte possibilita a
medicdo da resisténcia ao cisalhamento da superficie na fratura.

A célula de cisalhamento foi planejada principalmente com a finalidade de se

obter a resisténcia ao cisalhamento de rochas naturalmente fraturadas em laboratério.
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A célula de cisalhamento direto modificada € composta por seis partes: (a) o
pistao para aplicacdo da carga, (b) o topo, (c) suporte superior, (d) suporte inferior, (e)
corpo cilindrico e (f) a base, como pode ser observado na Figura 28.

Figura 28 — Esquema da célula de cisalhamento direto modificada para medida da resisténcia
ao cisalhamento direto de rochas naturalmente fraturadas.

l (a)
)
| o

()
=
DL

Fonte: A autora (2019)

A figura 29 apresenta a parte externa da célula ja confeccionada, onde: (a)

pistao, (b) € o topo, (c) o corpo e (d) a base.

Figura 29 — Célula de cisalhamento direto modificada desenvolvida nesta pesquisa

Fonte: A autora (2019)

O detalhe do suporte superior da célula é apresentado na Figura 30. O suporte
superior deslizante possui um raio interno de 15 mm, comprimento interno de 50 mm

e externo de 70 mm, tendo como finalidade acoplar uma das faces do corpo de prova
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gue sofrera o deslizamento horizontal. Além disso, o0 suporte apresenta duas linhas
que serve de base para apoiar as esferas e facilitar a medida do deslocamento vertical
e também conectar o suporte superior as esferas e a fixacdo superior. A figura 31

apresenta a fixacdo, as esferas e o suporto superior confeccionados.

Figura 30 — Esquema da fixacdo superior (a), e do suporte superior deslizante da célula de
cisalhamento direto (b).

SECAD A-A

72

Fonte: A autora (2019)

Figura 31 — Fixacao superior (a), suporte superior deslizante da célula de cisalhamento direto
confeccionado (b).

(@) (b)

Fonte: A autora (2019)
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O suporte inferior, projetado para apoiar a outra face da amostra naturalmente
fraturada, sendo esta fixa, possui um raio interno de 15 mm, conforme detalhado na
secdo A-A da Figura 32, diametro de 30 mm, comprimento interno de 50 mm,
projetado em uma base circular de 100 mm de diametro contendo duas linhas para
acoplar as esferas, conforme apresentado na Figura 32. Entre o suporte inferior e o
suporte superior deslizante existe um conjunto de esferas cilindricas para proporcionar
0 movimento da parte superior, quando aplicada uma forga horizontal. Esses suportes
estéo dentro de um corpo cilindrico contido por uma base e um topo. E importante
salientar que a célula foi dimensionada para analises de rochas com dimensfes de 3
cm de didmetro e 5 cm de altura, quando naturalmente fraturadas. A Figura 33
apresenta o suporte inferior confeccionado.

Figura 32 — Esquema do suporte superior deslizante da célula de cisalhamento direto

SECAO A-A
7.20

\o

Fonte: A autora (2019)

Figura 33 — Suporte inferior da célula de cisalhamento direto

Fonte: A autora (2019)



74

Para medir a forga cisalhante, foi instalada uma célula de carga modelo Zx com
capacidade de até 500 kg, confeccionada em inox (ZX), sensibilidade de 2.000 +/-
0,1% mV/V, capacidade para suportar temperatura variando de -5° a +60°C,
sobrecarga maxima de 150 kg, sobrecarga de ruptura 300 kg, tamanho compacto e
mantem boa rejeicdo de cargas excéntricas ou laterais, mesmo em condicdes
adversas de operacdo. Foram colocados dois Transformadores Diferenciais Variaveis
Lineares, (LVDT), para medir o deslocamento horizontal e vertical, configurados com
dois fios de 4-20 mA, com capacidade de corrente de até 20mA e faixa de medicao
estendida até 5 mm, com excelente repetitividade < 0,15 pm.

A Figura 34 apresenta a sequéncia da instrumentagdo da célula de
cisalhamento direto depois da sua fabricacao, juntamente com as pecas necessarias
para seu pleno funcionamento, sendo (a) a base com o suporte inferior e as esperas,
(b) base, suporte inferior, esferas, suporte superior e fixacdo e, por fim, (c) topo e

pistao.

Figura 34 - Célula de cisalhamento direto modificada. (a) Base, suporte inferior e esperas, (b) base,
suporte inferior, esferas, fixac@o superior deslizante e suporte superior e (c) célula montada.

(@) (b) (c)

Fonte: A autora (2019)

Programa de aquisicdo de dados

O programa IMPACLOGO08 série 046711, foi desenvolvido pela Impac
Comercial e Tecnologia Ltda, para adquirir os dados da célula de carga e dos dois
LVDTs. Além da aquisi¢cao, também se pode controlar o intervalo de tempo para uma
melhor definicAo das curvas do ensaio, bem como, controlar a calibragcdo dos

sensores, colocando as constantes de calibracdo. Além disso, o programa permite a
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visualizacdo simultanea de todos os pontos de entrada em forma gréfica, analégica e
de tabela com salvamento automatico dos valores. Os tempos prescritos disponiveis
para registros sao de 1s, 2s, 5s, 10s, 20s, 50s, 1 minuto, 2 minutos, 5 minutos, 10
minutos, 20 minutos, 50 minutos, até o ponto de ruptura do corpo de prova. O
programa disponibiliza os dados armazenados em formato de texto simples, podendo
importa-los para analises futuras e a conexdo com o computador ocorre por meio de
porta USB, (Figura 35). A Figura 35 (b) mostra os valores das leituras dos sensores
de deslocamentos vertical (DV), e horizontal (DH), ambos em milimetros, bem como
as medidas da carga, em Kg, referente a forca cisalhante.

A calibracdo da célula de carga e dos LVDT encontra-se no Apéndice A.

Figura 35 - Programa IMPACLOGO08 com a) caixa de aquisicao automatica com LVDTs e célula de
carga e b) detalhe de uma das interfaces do programa

(a) (b)

DV Carga

0,000 mm 0,00 kg

DH

| 0000 mm

Fonte: A autora (2019)

4.2 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

A seguir detalha-se o protocolo experimental para determinacéo dos resultados

de resisténcia ao cisalhamento direto.

4.2.1 Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado no laboratério de geotecnia,
localizado no Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE). Para esta tese o0 ensaio consistiu em determinar a resisténcia
de cisalhamento da rocha carbonatica na superficie naturalmente fraturada.
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O pértico da prensa de cisalhamento direto foi projetado e desenvolvido pelo
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE). Foi acoplado a prensa de cisalhamento, a célula de cisalhamento direto
modificada apresentada no topico 4.1 e o programa IMPACLOG 08, juntamente com
os transdutores de deslocamento e a célula de carga, conforme apresentado na Figura
36.

Figura 36 — (a) Prensa de cisalhamento direto com o programa IMPACLOG 08 e b) detalhe da célula
de cisalhamento direto modificado com a célula de carga e LVDTs.

Fonte: A autora (2019)

O corpo de prova fraturado artificialmente, com dimensées de 3 cm de diametro
e 5 cm de altura, foi colocada entre o suporte inferior e o superior. Entre os dois
suportes foram colocadas esferas metéalicas para haver movimentagdo do suporte
superior durante o cisalhamento. Esses suportes foram inseridos no corpo cilindrico
fechado por uma base e um topo. A célula de cisalhamento foi colocada na prensa de
cisalhamento direto funcionando com uma velocidade controlada. O equipamento
permite variagdo de velocidades de deslocamentos, podendo-se obter 25 diferentes
velocidades, variando de aproximadamente 1 a 0,0006 mm/min. A velocidade de
cisalhamento dos ensaios foi definida em fungéo da fratura e assim, adotado o valor
de 0,0487 mm/min para todos os ensaios. Antes da realizacdo dos ensaios foi feita
uma conferéncia das velocidades do equipamento com as constantes no catalogo,
sem se ter constatado diferenca significativa.

As tensdes normais sdo aplicadas ao pistdo acoplado ao topo da célula de
cisalhamento através de pesos colocados em uma cangalha livre, apoiada

pontualmente no pistdo por uma esfera de a¢o, conforme pode ser visto na Figura 36.
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A carga normal foi aplicada, sendo restrita a incrementos maximos de 600 KPa.
As tensfes normais aplicadas foram de 200 KPa, 400 KPa e 600 KPa.

Durante o ensaio foram medidos automaticamente, os valores de forca
cisalhante com a célula de carga e valores de deslocamentos vertical e horizontal com
0s LVDTs.

Os ensaios foram conduzidos até as maximas deformacgfes permitidas pela
célula (5 mm).

As tensdes cisalhantes foram obtidas dividindo-se, respectivamente, as cargas
tangencial e vertical pela area do corpo de prova a um determinado deslocamento.

Concomitantemente a execucdo dos ensaios, foram elaborados graficos com

curvas de resisténcia ao cisalhamento x deslocamento.

4.3 DETERMINACAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO PELO
CRITERIO DE MOHR-COULOMB

Os resultados dos ensaios para a determinacdo dos parametros de Coulomb
seguindo os procedimentos para a determinacdo dos parametros de resisténcia e
deformabilidade de descontinuidades das rochas em estudo, acompanharam as
instrucdes preconizadas pela ISRM Suggested Method for Laboratory Determination
of the Shear Strength of Rock Joints: Revised Version, (MURALHA et al, 2014).

Os valores de resisténcia ao cisalhamento direto maxima para cada variacao
da tensdo normal foram obtidos através das curvas de tensédo cisalhantes x
deslocamento horizontal.

A Figura 37 mostra as curvas de tenséo cisalhante x deslocamento horizontal
(com a valor da resisténcia ao cisalhamento de pico), deslocamento vertical x
deslocamento horizontal e tenséo cisalhante x tensdo normal, do CP-01. Os graficos
dos demais corpos de prova encontram-se no Apéndice B desta tese.

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto para os 9 corpos de prova,
foram novamente repetidos, apos ataque de um fluido reativo, conforme sera descrito
no capitulo 5 desta tese.

Os resultados de resisténcia ao cisalhamento direto antes e apos ataque de um
fluido reativo serdo analisados no capitulo 8 desta tese.



Figura 37 — Tens&o cisalhante x deslocamento horizontal (a), deslocamento vertical x
deslocamento horizontal (b) e tensdo cisalhante x tens&do normal (c) do CP-01.
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5 DESENVOLVIMENTO DA CELLJLA DE DISSOLUGCAO, PROTOCOLO
EXPERIMENTAL E DETERMINACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo € descrito o desenvolvimento da célula de dissolucao,
instrumentacdo, metodologia do ensaio e resultados obtidos. As andlises dos

resultados serdo comentadas no Capitulo 8.

5.1 PROJETO E DESCRICAO DA CELULA DE DISSOLUCAO

A Figura 38 apresenta o esquema da célula de dissolucao utilizada nos ensaios,
com o detalhe das divisdes e montagem.

O equipamento € dividido em trés partes: base principal, cilindro de contencdo
e topo. Dentro do cilindro, encontram-se a base e o topo do corpo de prova,
constituidos de acrilico, os quais delimitam a parte superior e inferior da rocha
carbonética, respectivamente.

O topo e a base principal foram construidos em ac¢o inox 316 e possuem 2,5
cm de espessura para instalacdo das valvulas de entrada e saida. O cilindro de
contencdo foi feito em acrilico, com altura de 23 cm, didmetro interno de

aproximadamente 10 cm e uma espessura de 10 mm.

Figura 38 - Projeto da célula de dissolugéo utilizada para fins de ataque da rocha com fluido reativo,
dimensdes em cm. (a) apresentacao da célula por partes e (b) célula montada.

13cm

23 cm

2.5cm

Fonte: A autora (2019)
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Foi possivel verificar que o cilindro com espessura de 10 mm pode suportar
uma pressdo de confinamento de até 850 KPa, superior a maxima pressao de
confinamento utilizada durante os ensaios, de 200 KPa. O principal motivo desta
margem de seguranca na espessura desse material foi a possibilidade desse
equipamento ser utilizado em novos experimentos, com pressdes de confinamento
mais elevadas.

A Figura 39 mostra a célula de dissolu¢do com as valvulas de entrada e saida
de fluido conectado na base da célula. Nesta figura, observa-se que o fechamento da
célula é realizado através de trés cilindros rosqueados na base e fechados a tampa
através de porcas. Além disso, a valvula de entrada de fluido é conectada por tubos
na parte superior do corpo de prova e, em cima da tampa de aco, esta a entrada para

aplicacdo da pressao de confinamento.

Figura 39 — Célula de dissolu¢cdo montada.

Fonte: A autora (2019)

Os o’rings, Figura 40 (a), sdo colocados na base e no topo da célula para
perfeita vedacao destas com o corpo cilindrico. A Figura 40 (b) apresenta a base com
o corpo cilindrico montado. A Figura 40 (c) apresenta a base, o corpo e o topo da
célula de dissolucao, bem como a base e o topo de apoio do corpo de prova. A figura

40 (d) mostra a célula montada.
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Figura 40 - Célula de dissolucéo. (a) base da célula de dissolugdo com os o’ring. (b) Base da célula
de dissolugdo com o corpo cilindrico em acrilico. (c) Célula de dissolu¢éo com a base, corpo e topo.
(d) célula completa com as valvulas.

@) (b) (c) (d)

Fonte: A autora (2019)

5.2 PROCEDIMENTO E PREPARACAO DA SOLUCAO REATIVA

As solucdes reativas utilizadas nos ensaios de dissolucdo foram preparadas
utilizando HCI concentrado e agua destilada. As diluicdes do HCI foram realizadas a
partir dos valores da porcentagem em massa do acido e da sua densidade, sendo
possivel assim calcular a concentragéao molar do mesmo. Sabendo-se a concentracao
molar a qual o fluido reativo apresenta o pH desejado para o ensaio, foi possivel
calcular o volume de HCI necessario por litro de solugéo para as solucdes de pH 1 e
2. Optou-se por utilizar solugdes reativas com pH mais baixo, em torno de 2, para
acelerar o tempo do ensaio visto que a rocha natural € bem compacta.

Os ensaios tiveram inicio com a solucdo de pH 2, contudo, a partir dos
resultados obtidos com essa solucéo, decidiu-se pelo uso do pH 1, o qual sera melhor
abordado posteriormente. Além disso, a solucdo reativa foi mantida em um
reservatério com capacidade de 15L, que foi confeccionado a partir do trabalho de
Oliveira (2016), e que estava conectado a célula de dissolugéo durante os ensaios.

O objetivo é fornecer as informacdes necessarias para a preparacao da solucao
reativa, a qual consiste na diluicdo do acido cloridrico em &gua destilada até que se
tenha a concentracdo equivalente ao pH desejado. A estequiometria da solucéo

agquosa do HCIl segue a seguinte relacao:

HCI + H20 — H3O" + CI- 51
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Sabendo-se a acidez desejada da solucdo, é necesséario calcular a
concentracéo referente em todos os pH, de acordo com a equagao a seguir:

pH = (-1)log[H+] 5.2

A partir da densidade (1,19 g/mL) e do teor da solugdo concentrada de HCI
(37% em massa), encontrados no rétulo do produto comercial, calcula-se a molaridade
do HCI:
1 mL de HCI pesa ------------------- 1,19 g 1000 mL (1 litro) pesam ------- 1190 g

Sabe-se que 37% desse peso €, de fato, HCI, logo:
0,37 x 1.190 g = 440,3 g de HCI N°. moles do HCI =440,3 g/ 37 g = 11,9 moles/L ou
12 M.

A patrtir disso, para calcular o volume de acido necessario para preparacao de
15L de solucdo reativa de concentracdo pré-determinada, utiliza-se a seguinte

relacéo:

MHCI.VHCI = MSol.VSol 5.3
Onde:
MHCI e MSol sé&o as concentragcdes molares do HCI (12 Mol) e da solugéo
desejada, VSol é o volume de solucao a ser preparada (15000 mL) e VHCI é o volume

de acido necessario para sua preparacao.

5.3 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

A seguir sera explanado todas as etapas do ensaio de dissolucéo para analisar

a influéncia do fluido reativo na superficie da rocha fraturada.

5.3.1 Ensaio de dissolugéo —injecéo de fluido reativo

Apbs a realizacdo do ensaio de cisalhamento direto, os corpos de prova
passaram pelo processo de ataque de um fluido reativo, através do ensaio de
dissolucdo, com o objetivo de representar e compreender os fenbmenos quimicos
envolvidos durante os processos de dissolucdo e o impacto sobre as propriedades
hidraulicas e mecéanicas do meio poroso, simulando assim os efeitos quimicos sobre

as rochas reservatorio na fratura. Os ensaios focaram na determinacdo da variacao
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da porosidade, permeabilidade, a andalise da rugosidade da superficie fraturada apos
dissolugdo e simular o efeito da injecdo do fluido de solucdo aquosa acida na
resisténcia das descontinuidades das rochas.

Para realizacao do ensaio cada plug foi montado na célula do equipamento Tri-
flex 2- Soil Test, ELE Internacional (Figura 41). O fluido foi armazenado em um
reservatorio externo, com capacidade de até 15 litros, construido e conectado a célula,
onde a pressao de liquido € aplicada através do equipamento TRIFLEX 2.

Figura 41 — Equipamento Triflex-2 para aplicacdo da pressao liquido e reservatdrio externo construido
e conectado a célula de dissolucéo para armazenamento de liquido.

Fonte: A autora (2019)

A montagem do ensaio esta descrita a seguir:

1 O plug foi colocado sob a base acrilica, adicionando a parte superior e
inferior do corpo de prova o conjunto pedra porosa e papel filtro, com o
objetivo de permitir a distribuicdo uniforme do fluxo;

2 Em seguida foi colocada uma membrana de latex no corpo de prova, com
dimensdes de 3 cm de diametro e altura suficiente para cobrir toda a
extensdo do corpo de prova, juntamente com o topo acrilico (colocado em
cima da pedra porosa). Para segurar a membrana foi colocado um o-ring na

base e no topo (Figura 42);
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3 Em seguida a célula do equipamento foi fechada, preenchida com agua
destilada para inicio do ensaio;

4 Posteriormente aplicou-se uma pressédo confinante de 100 KPa e uma
injecdo de fluido de 50 KPa (CP-01 a CP-08 e CP-09), com excec¢ao do CP-
07 que foi aplicada uma pressao de confinamento de 200 KPa (para
pressionar a fratura e obter um maior contato do fluido com a superficie do
corpo de prova) e pressédo de injecdo de 50 kPa a entrada do fluido foi pela

parte superior do CP, originando um fluxo descendente.

Figura 42 — (a) Montagem do ensaio e (b) Célula montada para inicio dos ensaios e detalhe do
reservatério do fluido reativo.

2'\ Reservatério do fluido (15 I)

Fonte: A autora (2019)

5 Durante o ensaio foram medidas a permeabilidade e o pH da solucéo efluente.
Durante o ensaio foram coletados em recipientes graduados 500 ml da solucdo
efluente, registrando o tempo para a percolacéo deste volume pré-estabelecido.
Os corpos de prova foram ensaiados durante um periodo de 5 dias (para os CP-
01 CP-02, CP-03, CP-04, CP-05, CP-06, CP-08 e CP-09), e 15 dias para o CP-07,
periodos estes analisados durante a pesquisa, suficiente para que ocorresse a reacao
do fluido na superficie da rocha. O fluido reativo escolhido para realizar os ensaios
de dissolucéo foi o &cido cloridrico (HCI) com pH de 2 com concentracéo de 102 mol/l
(CP-01) e pH de 1 com concentracdo de 10 mol/l (CP-02 a CP-09). Na literatura,

tratando-se da dissolucdo de carbonatos, a utilizacdo de solucdes reativas com pHs
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mais baixos € predominante em ensaios de dissolugdo com rochas bem impermeéveis
para acelerar o processo durante a realizacdo do ensaio, uma vez que, com pHs
maiores do que 4, esse processo acaba se tornando lento, do ponto de vista
laboratorial.

Para obtencao dos valores de permeabilidade utilizou-se a lei de Darcy, como

descrita na equagéo 5.4.

= -2 5.4
A.Ap

Onde :

e K = permeabilidade;

e Q =vazdao volumétrica do fluido injetavel;

e U =viscosidade dinamica do fluido percolante;

e L= distancia na qual se aplica o gradiente de pressao;

e A = area da secdao transversal de fluxo;

e Ap = gradiente de presséao aplicado no corpo de prova.

Devido a ampla diluicdo a qual o acido foi submetido, a viscosidade (u)
considerada para o céalculo da permeabilidade foi a viscosidade da agua (0,891 cP a
25° C).

Antes de se iniciar o ensaio, a célula passou por um teste de estanqueidade,
onde o seu interior foi preenchido por &gua e posteriormente submeteu-se as pressdes
de confinamento que seriam utilizadas nos ensaios, para certificar a auséncia de

vazamentos em sua estrutura.

5.3.2 Ensaio de condutividade elétrica

Para calibracdo da curva de condutividade elétrica com relacdo a concentracao
de HCI, foram preparadas vérias solu¢cbes aquosas de acido cloridrico. Para cada
solugcéo aquosa preparada foi realizada a medicdo da condutividade em mS/cm, no
condutivimetro da DIGIMED modelo DM — 32, a 25°C (Figura 43). Na preparacao das
solucdes foi mantido o volume fixo de 100 ml e variando apenas a massa de HCI,

sendo determinado também a condutividade elétrica da agua que foi de 3,84 uS/cm.
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Figura 43 — Condutivimetro DIGIMED modelo DM - 32.

Fonte: A autora (2019)

5.4 RESULTADOS DO ENSAIO DE DISSOLUCAO E CONDUTIVIDADE ELETRICA

A Figura 44 apresenta os gréficos da evolucdo da permeabilidade ap6s um
periodo de 120 horas, pH e da condutividade elétrica da solugcéo percolada em relacao
ao tempo de ensaio para o CP-01 com pH inicial igual a 2 e a superficie do corpo de
prova apos o ensaio de dissolucéao.

A utilizacdo do VPI € uma das formas para comparacdo da evolucdo da
permeabilidade ao longo dos ensaios de dissolugao, utilizando o volume poroso de
cada corpo de prova como parametro de avaliacao.

Os demais graficos dos corpos de prova ensaiados 2, 3, 45,6, 7, 8, e 9
encontram-se no apéndice C desta tese.

No capitulo 8 é discutido os resultados obtidos do: pH, da permeabilidade e da
condutividade hidraulica, para os 9 corpos de prova ensaiados.

Os experimentos realizados permitiram estudar as alteragdes na estrutura do

meio poroso submetido a percolagéo de fluido reativo.



87

Figura 44 — Evolugéo da permeabilidade do CP-01: (a) versus tempo; (b) versus VPI;
Evolucéo do pH do fluido efluente versus o tempo (c); Evolucdo temporal da condutividade versus
tempo (d); Rocha apés dissolucao, face inferior da superficie fraturada (e) e (f).
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5.5 CARACTERIZACAO DOS MINERAIS QUANDO SUBMETIDA A INJECAO DE
FLUIDO REATIVO

(a) Descricdo microscépica da superficie fraturada do CP-02 apds dissolucéo

A descricdo microscopica do corpo de prova apoés dissolucdo apresentou as
mesmas caracteristicas quando comparada coma descricdo microscopica do corpo

de prova antes da dissolucao, Figura 45.

Figura 45 — Calcita micritica (seta amarela) e Calcita espatica (Seta Azul) apos dissolugéao.

Fonte: A autora (2019)

Disseminados na rocha analisada, ocorrem cristais de pirita (FeSz). Estes
cristais sdo opacos a luz polarizada, e suas faces sdo bem definidas em lamina
(cristais euédricos a subédricos), (Figura 46). E comum a ocorréncia de zonas de
oxidacao nos limites dos cristais de pirita (FeSz), da mesma forma que foi analisada
no corpo de prova antes da dissolucdo. Possivelmente resultando em fase minerais
de alteracao, relacionadas a 6xidos e hidréxidos de ferro (hematita — Fe203 / Goethita
— FeO(OH) (Figura 46 b). A rocha analisada, também apresentou veios preenchidos

por calcita espatica (Figura 46 c).
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Figura 46 — (a) no centro da micrografia, cristal de pirita bem formado (seta azul), (b) cristal de pirita
oxidado, seta verde e (c) veio de calcita na rocha carbonatica micritica, seta amarela.

Fonte: A autora (2019)

Durante o processo de injecao de fluido reativo, observou-se na lamina um
preenchimento secundario de fragmentos de rochas nos poros por calcita espatica
(Figura 47), possivelmente essa recristalizacdo ocorreu a partir do ensaio de injecéo

de fluido podendo ser um indicio da dissolugédo da rocha apos injecéo do fluido.

Figura 47 — Poro preenchido por calcita espética (seta azul).

Fonte: A autora (2019)

As Figuras 48 e 49 apresentam a variacdo granulométrica dos cristais de

calcita. Nao se pode fazer uma analise mais precisa sobre a influéncia na
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caracterizacdo macro e micro quando da injecdo do fluido reativo na superficie da
fratura, visto que o CP-02 passa por deformac¢des no ensaio perdendo uma grande
parte da superficie analisada. Para ter um diagnéstico mais preciso se faz necessaria
uma analise ndo destrutiva.

Figura 48 — Detalhe da granulométrica dos cristais de calcita, a seta azul indica a calcita
espatica e a amarela a calcita micritica.

oS h

Fonte: A autora (2019)

Figura 49 — Veio preenchido por calcita + gipsita (seta azul)

Fonte: A autora (2019)
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6 DETERMINACAO DA POROSIDADE E PERDA DE MASSA SOLIDA

Neste capitulo sdo detalhados os procedimentos para a realizacdo do ensaio

de porosidade e perda de massa solida.

6.1 ENSAIO TOMOGRAFICO

Os corpos de prova foram escaneados através de tomografias
computadorizadas (TC) com a finalidade de avaliar a porosidade e o volume da rocha
carbonatica, antes e apos injecéo de fluido reativo.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Tomografia Computadorizada
de Raios-X (LTC-RX) do Departamento de Energia Nuclear (DEN), da UFPE, com o
tomaografo de raios-x de terceira geracao da marca X-TEK, modelo NIKON XT H 225
ST, (Figura, 50). Foi utilizado uma resolucdo de 30 uA, tensdo de 150 kV, corrente
200 uA e com um tempo de exposicdo de 500ms. ApOs 0S escaneamentos, as
imagens foram reconstruidas com o programa VGStudio, o qual possibilitou uma
melhor visualizagdo do material interno da rocha, auxiliando na posterior analise

qualitativa da porosidade antes e ap0s injecdo de fluido reativo.

Figura 50 — Interior do tomdgrafo. (a) corpo de prova a ser submetido a tomografia; (b)
Posicionamento entre o tubo de raio-X e o CP.

@) (b)

Fonte: A autora (2019)
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A tomografia computadorizada (TC) consiste em uma metodologia de extracao
de imagens da secédo transversal ou de uma fatia do corpo de prova. A Figura 51
apresenta o equipamento utilizado nos ensaios. A obtengédo da imagem foi realizada
por meio de mdultiplas projecdes obtidas da emissdo de particulas com energia
suficiente para atravessar o corpo de prova analisado, dentre as quais se tem raios-x,
raios gama e ondas ultrassonicas. Quando a superficie fraturada do corpo de prova
passa por esse processo, 0s materiais mais densos absorvem mais radiacdes que 0s
materiais menos densos. Existe um dispositivo chamado detector que tem a funcéo
de projetar a energia do feixe quando esta atravessa o objeto. Portanto, uma TC
consegue avaliar a quantidade de radiacdo absorvida para cada particula do objeto
analisado (radiodensidade) e traduz essas variagbes em uma escala de cinzas,

produzindo uma imagem.

Figura 51 — (a) Imagem transversal do escaneamento da superficie fraturada do corpo de prova; (b)
Reconstrucdo dos escaneamentos pelo VGStudio.

(b)

Fonte: A autora (2019)

6.2 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Durante a varredura tomogréfica, as projecdes sdo obtidas em vérias posi¢cdes
angulares igualmente espacadas até completar 360°. Os dados sé@o processados por
computadores que geram a imagem tridimensional por meio de algoritmos de
reconstrucao implementados em programas especializados (HERMAN, 2009).

As faces dos corpos de prova foram escaneadas do topo para a base,

circunscrevendo toda a extensao do corpo de prova.
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Para a andlise tomografica das imagens obtidas, foi utilizada a mesma
metodologia proposta por Costa (2017). De acordo com essa metodologia, foi possivel
fazer uma andlise da variacdo da radiodensidade ao longo do comprimento dos corpos
de prova. Foi também realizado um processamento das imagens e avaliacao
guantitativa da porosidade das faces dos corpos de prova através da identificacdo dos
vazios (pontos mais escuros na imagem), em relacao aos tons de cinza (matriz). Para
este trabalho apenas foi explicado os parametros utilizados para o processamento e
analise das imagens da face fraturada da rocha.

A primeira etapa para a obtencéo da andlise quantitativa da porosidade foi gerar
a imagem da matriz da rocha utilizando o programa de dominio publico Image J. As
imagens foram obtidas em tons de cinza e, através do histograma distinguiram-se 0s
picos das diferentes fases da rocha e posteriormente, tentou-se identificar aqueles
gue eram referentes aos vazios e a matriz da rocha em um processo que depende da
interpretacéo do operador.

Para a rotina de célculo foi utilizado o Matlab (R heck), desenvolvida para
ajustar gaussianas ao histograma das imagens e calcular os valores dos picos
(médias) e suas variancias. Para isso, foram necessarias trés etapas, a identificagéo
dos voxels puros — Pure Voxel Extraction (PVE), a segmentacdo das imagens e a
analise das particulas resultantes.

A avaliacao do perfil da radiodensidade foi feita para quatro situacoes:

e Corpo de prova sem inducao de fratura e sem ataque quimico;

e Corpo de prova com inducéo de fratura e sem ataque quimico;

e Corpo de prova com inducéo de fratura e com ataque quimico;

e Corpo de prova com inducao de fratura apos ataque quimico e ap0s ensaio

de cisalhamento direto.

Para cada um dos corpos de prova, a imagem original em escala Hounsfield foi
importada para o Image J, posteriormente, converteu-se a escala de polegadas para
a de pixels de cada uma das fatias, depois selecionou um cilindro representativo,
limpou o restante da imagem a ser analisada e converteu o0 que ndo era de interesse
em NAN (Not a Number). Em seguida, para conseguir o valor médio da
radiodensidade de cada fatia ao longo do perfil em Z do cilindro representativo,
utilizou-se o Plot Z-axis Profile.

Na primeira etapa, para poder determinar a porosidade apds importar aimagem

original e converter a escala, foi feito a extracdo dos voxels puros (PVE). O PVE busca
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os voxels de valores semelhantes aos da vizinhanca dentro de um desvio padréo e de
um coeficiente de variabilidade limite, fornecendo assim, uma imagem dos voxels
puros identificados, que sdo mostrados em um histograma. Através do método de
tentativa e erro foram encontrados os valores do coeficiente variabilidade de 2 e desvio
padrdo de -1 a +1 que forneceram dois picos identificados como sendo de fragmentos
(menor pico) e de matriz (maior pico). Utilizando o R Heck tomaram-se os valores dos
picos e as variancias encontradas, como mostra a Tabela 6.

Para segunda etapa, a segmentacdo, tomou-se um prisma representativo da
imagem do corpo de prova original e através da tentativa e erro estimou-se um desvio
padrdo em torno do pico da rocha carbonética (Tabela 5) de maneira a separar as
fases da rocha entre vazios e nado-vazios. Nessa etapa foram executadas as
atividades Air-255 e Solid 255. O resultado da segmentacao foi uma imagem escura
cujos pixels apresentaram valor 1 (vazios) ou 2 (n&o-vazios). Para conseguir ter uma
visualizagdo melhor da imagem, multiplicou por 100, convertendo 0s vazios em

seguida para o valor de 255, para serem utilizados na proxima etapa.

Tabela 6 - Picos e variancias encontrados na etapa de extragéo de voxels puros (PVE).

CP Dimensdo Pico Valor Variancia Desvlo
(voxels) Padréo
1 3798 36997 -1
CP-01 1042x1102x1000 5 3070 42424 +1
CP-02 1905x1905x1521 1 31601 541677 -1
2 34467 2621921 +1
CP-03 1256X1286X1550 1 26616 46026 -1
2 3760139 4858185 +1
CP-04 1285x1299x1501 1 27622 44565 -1
2 27001 46444 +1
CP-05 1302x1288x1003 1 35387 2815833 -1
2 3454245 4757221 +1
CP-06 1802X1833X1487 1 33564 502165 -1
2 35601 2812541 +1
CP-07 1054X1089X1000 1 3567 34766 -1
2 2999 40245 +1
CP-08 1302X1700X1504 1 26954 41293 -1
2 334592 490567 +1
CP-09 1403X1736X1604 1 29670 39562 -1
2 34845 43092 +1

Fonte: A autora (2019)
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Na etapa trés foi realizada a analise das particulas encontradas na imagem
resultante da etapa de segmentacédo através do programa de acesso publico, Imagem
J e de planilhas previamente elaboradas em Microsoft Office Excel 2013.

Para conseguir quantificar os vazios, utilizaram-se os valores, que classificou
em pequenos, médios e grandes, de acordo com a resolucéo utilizada DE 30 um. Essa
metodologia foi utilizada para classificar os vazios das imagens da rocha carbonatica,
com a resolucédo de 30 um, como mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Classificacdo dos vazios e seus respectivos intervalos de tamanhos para uma resolucéo de

30 pm.
Classificacdo dos vazios Tamanho (Voxel)
Pequeno 0-8
Médio 9 — 100000
Grande =100001

Fonte: Adaptado de Costa (2017).

Para finalizar o processo da analise quantitativa da porosidade, utilizando os
dados da Tabela 6, foram realizadas atividades de Moments of inertia, Elipsoids,
Surface area, Euler characteristic e Record unit vectors nos vazios pequenos com o
objetivo de separa-los. Com os vazios médios foram realizadas as mesmas atividades
dos vazios pequenos. Para a andlise dos vazios grandes foram executadas apenas
as atividades Surface area e Euler characteristic, conforme proposto pela metodologia
de (COSTA, 2017).

Na etapa final foi feito o calculo do volume de cada poro em mm? a partir do
volume em voxel fornecido pelo plugin e da resolugéo da imagem (tamanho do voxel)

pela equacao (6.1).

Vporo = Vvoxel. (VOXG|3) 6.1

Para se calcular o volume de vazios utilizou-se a equacéo (6.2), que relaciona

a soma dos poros pequenos (P), médios (M) e grandes (G).

Viotal de poros = Z Vporo (P) + Z Vporo (M) + Z Vporo (G) 6.2
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Por fim, para encontrar o valor da porosidade em (%), foi calculada pela razéo
entre o volume de vazios e o volume de controle tomado na etapa de segmentacao

conforme a equagéo (6.3).

@ — Vtotal de porosx 100 6.3

Vv controle

Ao tratar as imagens realizadas para cada corpo de prova, optou-se em fazer
a andlise quantitativa da porosidade em duas etapas:

e A primeira logo ap6s a inducao da fratura

e A segunda, apés a etapa de dissolucdo e ensaio de cisalhamento direto.

As Figuras 52 a 55 apresentam as imagens radiografadas da superficie
fraturada dos corpos de prova ensaiados no tomagrafo.

Os pontos escuros representam os poros da rocha, enguanto que 0s em cinza
representam a matriz rochosa, com maior radiodensidade. O escaneamento foi
realizado de baixo para cima.

Nota-se que a dissolugcdo foi mais eficiente no topo do corpo de prova
provavelmente devido ao fluxo de &cido descendente. Observa-se também que as
particulas estdo bem agregadas ndo sendo possivel distinguir os poros da matriz.

Ainda é possivel observar a formacdo dos poros devido a dissolucéo,
provavelmente por causa de uma possivel reprecipitagdo e migragdo dos finos da
superficie superior para os poros inferiores que ocorreu durante a lixiviagao.

Os resultados e discussfes serdo abordados no capitulo 8 desta tese.
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Figura 52 — Imagens tomogréficas do CP-03, corte XZ: (a) antes da dissolu¢do, maior densidade, (b)
po6s dissolugdo menor densidade.

(@) (b)

Fonte: A autora (2019)

Figura 53 — Imagens tomograficas do CP-04, corte XZ: (a) antes da dissolugao, maior densidade, (b)
po6s dissolucdo menor densidade.

(@) (b)

Fonte: A autora (2019)
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Figura 54 — Imagens tomogréficas do CP-05, corte XZ: (a) antes da dissolu¢do, maior densidade, (b)
po6s dissolugdo menor densidade.

(@) (b)

Fonte: A autora (2019)

Figura 55 — Imagens tomograficas do CP-06, corte XZ: (a) antes da dissolucdo, maior densidade, (b)
po6s dissolucdo menor densidade.

(a) (b)

Fonte: A autora (2019)
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7 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DA ROCHA NA SUPERFICIE DA
FRATURA

Este capitulo aborda a metodologia dos ensaios para determinacdo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento direto pelo critério de Barton.

7.1 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO — CRITERIO DE BARTON

A resisténcia ao cisalhamento pelo critério de Barton é definida pela equacao

(7.1), para os 9 corpos de prova analisados nesta pesquisa.

Tt = on.tan[¢p + JRC.l0og10(JCS/0On)] 7.1

Onde:

e JRC € o coeficiente de rugosidade da junta;

e JCS é aresisténcia a compressao da rocha na superficie da fratura;

e Oné atensdo normal,

e Tr é atensdo cisalhante sobre o plano de descontinuidade;

e %, & 0 angulo de atrito.

A Figura 56 apresenta um resumo dos procedimentos dos ensaios para cada
parametro do critério de Barton.

Nos demais topicos serdo relatados detalhadamente o procedimento dos

ensaios para determinacdo de cada um dos parametros da equacao (7.1).



Figura 56 — Metodologia para a determinacéo dos parametros do modelo de Barton.
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7.2 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

A seguir é apresento a metodologia experimental para a realizacao dos ensaios

de resisténcia pelo critério determinacéo dos resultados.

7.2.1 Martelo de Schmidt

O Martelo ou Esclerébmetro Schmidt é um instrumento de medicao portatil para
ensaio ndo destrutivo, cujo objetivo é avaliar a dureza superficial do concreto ou
macico rochoso. O uso deste instrumento € novo para esse tipo de cenario, porém
seus resultados mostraram-se animadores em relacdo a definicdo das resisténcias
geomecanicas, e estdo sendo associados a outros estudos geotécnicos.

Esse equipamento funciona da seguinte maneira: o émbolo do martelo é
empurrado contra a superficie da rocha carbonatica, quando o émbolo é largado,
origina a liberacéo de uma carga sobre a superficie ensaiada, a qual reage originando
um “ressalto” no martelo, que é designado por R (numero de Schmidt). Este ressalto
€ registrado instantaneamente numa escala existente no martelo, que pode ir de 10 a
100. Na Figura 57, é possivel observar o esquema simplificado do funcionamento
mecanico do esclerbmetro. Apos ensaio, 0 resultado deve ser corrigido, jA que

depende do angulo do martelo em relacdo a superficie ensaiada.

Para avaliar o valor do ressalto do martelo na fratura da rocha, foi usado o
proprio suporte superior da célula de cisalhamento direto modificado, para conter o
corpo de prova, permitindo o ajuste da face do corpo de prova no interior da célula, de
modo que ndo sofresse nenhum movimento durante a aplicagcdo da energia na
superficie da rocha. A Figura 58 (a) apresenta o suporte superior da célula de
cisalhamento direto modificado e o martelo de Schmidt.

O Martelo Schmidt utilizado foi o tipo L, com energia de impacto padrédo de
0,735 Nm, para objetos frageis ou unidades estruturais com espessura inferior a 100

mm.
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Figura 57 - Esquema simplificado do funcionamento mecénico do esclerémetro

Posigdo inicial

Operador libera a massa para o impacto
Apods o 1mpacto a massa repica e retorma

Operador comprime o esclerdmetro e traciona a mola

Esquema simplificado do funcionamento mecinico do esclerdmetro

Fonte: adaptado de Thomaz (2007)

Figura 58 — Ensaio com o martelo de Schmidt. a) Ensaio na fratura da rocha utilizando a
célula de cisalhamento direto modificado para conter o corpo de prova e b) outra metodologia
utilizada no ensaio para segurar CP.

(@) (b)

Fonte: A autora (2019)

Antes de proceder a realizacdo das leituras sobre as superficies das rochas foi

realizada a calibracdo do martelo de Schmidt, para que os valores dos ressaltos
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fossem posteriormente corrigidos. Esta calibracéo foi realizada com o auxilio de uma
bigorna fornecida pelo fabricante, realizando um conjunto de dez leituras sobre a
mesma. Com isso, se obtém um fator de correcao, que é dado pela razao do valor do
ressalto de referéncia da bigorna pela média das 5 leituras realizadas sobre a bigorna.

Os ensaios foram realizados com o martelo Schmidt aproximadamente
perpendicular a superficie da rocha. Evitando que o desvio fosse superior a 5 graus e
gue os pontos de impacto seguissem um padrdo regular.

Para cada ensaio foram realizadas 5 medicfes por superficie, considerando-se
a média dos trés valores mais elevados como o resultado dos parametros R, de acordo
com o preconizado no procedimento de Barton e Choubey (1977).

O procedimento do ensaio foi realizado em duas etapas: a primeira apds a
inducéo da fratura e antes do ataque quimico, e a segunda, apds ensaio de dissolucéo
e cisalhamento direto.

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos para cada rocha ensaiada antes e
apos injecao de fluido reativo. Onde Rm € o valor médio do nimero de Schmidt (R) e
o UCS (em KPa) é o valor calculado da resisténcia a compressao simples a partir da

equagao 7.2, segundo Erdogan (2015).

UCS = 0,000004R*?° 7.2

Tabela 8 — Valores da média do numero de Schmidt (Rm) e de UCS na fratura da rocha
carbonatica, antes e ap6s injecao de fluido reativo.

CP Rm UCS- JCS-(kPa) Rm UCS - JCS- (kPa)
antes antes apos apos
01 52 92 50 77,74
02 54 108,15 51 84,63
03 51 84,63 rompeu* -
04 53 99,82 50 77,74
05 53 99,82 49 71,29
06 50 77,74 rompeu* -
07 53 99,82 48 65,25
08 51 84,63 47 59,61
09 49 71,29 46 54,36

*0 corpo de prova rompeu na realiza¢do do ensaio

Fonte: A autora (2019)
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7.2.2 Perfil de rugosidade

Um dos pontos importantes deste trabalho é a comparacao das imagens das
superficies dos corpos de prova antes e apés ataque com acido, tendo a finalidade
de:

e |dentificar a ocorréncia ou ndo de padrdes de dissolucdo na superficie da

fratura,

e Medir a variacao na area superficial de cada CP para calcular parametros da

rugosidade.

A técnica adotada incide na determinacdo de um modelo de superficie do
terreno. A metodologia Structure From Motion (SfM) consiste na tomada de uma
sequéncia de fotos do objeto a partir de pontos de vistas diferentes. A partir de pontos
caracteristicos coincidentes de determinada cena, capturada em visadas distintas, sdo
realizados calculos para a reconstrucdo tridimensional do terreno mediante
triangulacdes. A fundamentacao técnica do SfM reside, em parte, no teorema de SfM
de Ullman (1979), o qual anuncia que “para transformacgdes rigidas, uma reconstrugao
métrica Unica é possivel a partir de trés visadas ortogonais de quatro pontos”.

A reconstrucdo 3D por meio da técnica de SfM pode ser dividida nas seguintes
etapas:

e A determinacao de inUmeras feicbes caracteristicas em cada imagem,;

e A identificagdo dos emparelhamentos (matching) de feicOes

correspondentes;

e A determinagdo de uma estimativa inicial da estrutura da cena e a

movimentacao relativa da camera;

e A otimizacdo das estimativas;

e Calibracdo da camera;

e Adensamento da nuvem de pontos (dense cloud);

e Geracao do modelo tridimensional por meio de rede triangular.

Na primeira etapa, em que geralmente se utiliza o algoritmo Scale Invariant
Feature Transform (SIFT), pontos chaves sao detectados na imagem e descritos por
sua localizacdo, escala orientacao e por um vetor de identificacdo. Na segunda etapa,
0s pontos determinados na etapa prévia e que correspondem ao mesmo objeto real
em diferentes imagens s@o pareados. Na terceira etapa é realizado o ajuste fino das
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matrizes de projecéo e pontos tridimensionais estimados inicialmente, num processo
interativo e que estima a geometria tridimensional do objeto de estudo. A calibracao
da camera é uma atividade obrigatdria, uma vez que o SfM se baseia no uso de
imagens capturadas por cameras ndo calibradas. Assim, sdo determinados o0s
parametros para correcdo de erros referentes as distor¢cdes radiais, distorcdes
tangenciais, distancia focal e posicao do ponto principal de cada foto. Para otimizag&o
da estrutura tridimensional resultante, pode-se ainda adensar as nuvens de pontos
obtidas através do SfM, mediante uso do programa ClusteringViews for Mult-
ViewStereo (CMVS). A partir de tais pontos, € criada a superficie do modelo 3D,
possibilitando o seu uso para diversos fins, entre eles, o calculo de volume e andlise
da superficie.

Para a geracdo do modelo a partir da técnica de SfM, € imprescindivel a
definicdo das unidades de medida relacionando-o com a localizacdo geografica
definida. Desta forma é necesséario o uso de pontos de controle com coordenadas
conhecidas, aos moldes da Fotogrametria tradicional, para colocar o modelo gerado
em escala.

Assim, é possivel, a partir do uso de cameras fotogréaficas de baixo custo,
realizar a tomada de um conjunto de imagens de um determinado local de forma a
determinar uma nuvem de pontos 3D que corresponda a superficie examinada.

A Figura 59 (a) apresenta a imagem gerada através da determinacao inicial da
posi¢do das tomadas das fotos e nuvem esparsa de pontos. Comparando a imagem
com a foto da superficie do corpo de prova pode-se observar que a superficie é bem
representada, aparecendo todas as imperfeicbes na imagem gerada da Figura 59 (a).
A Figura 60 mostra o modelo digital gerado apo6s a determinacéo inicial da posi¢céao da

imagem.
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Figura 59 - Determinacdo inicial da posi¢cdo das tomadas das fotos e nuvem esparsa de pontos (a),
corpo de prova (b).

(@) (b)

Fonte: A autora (2019)

Figura 60 - Modelo digital gerado ap6s a determinacao inicial da posicdo da imagem.

Fonte: A autora (2019)

O escaner gera uma nuvem de ponto, a qual € convertida em uma imagem
digital. Para executar a conversdo digital foi usado um programa grafico comercial
DPLOT/2011, com interface amigavel e capaz de realizar o escaneamento, gerar
pontos carregados e converter 0s pontos em imagem digital.

Criou-se uma nuvem de pontos em uma planilha eletrbnica com a variacao de
X,¥,z conhecida. Admitindo-se a variacao de z em x e em y pode-se calcular a area da
superficie do corpo de prova. A primeira verificacdo foi feita com z constante e a
segunda com z variavel. A Figura 61 mostra a superficie da fratura gerada pelo
aplicativo grafico.

O préximo passo consistiu em promover alteracdes na variavel z do corpo de

prova virtual promovendo variacdo controlada e mensuravel da area e do volume. Isto
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foi feito dispondo uma sucessédo de canais trapezoidais na superficie do corpo de
prova virtual original.

Figura 61 - Malha para determinacéo da variacdo da superficie fraturada do corpo de prova.
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Fonte: A autora (2019)

O tratamento da imagem foi realizado em quatro etapas:

e Primeira - ap6s a inducéao da fratura.

e Segunda - apos ensaio de cisalhamento direto e antes da injecéo do fluido

reativo.

e Terceira - apos cisalhamento e injecdo do fluido reativo.

e Quarta - apo6s injecao do fluido e apds ensaio de cisalhamento direto.

As Figuras 62 a 70 mostram as malhas pata determinacéo da rugosidade dos
nove corpos de prova ensaiados. Todas as superficies das malhas apresentadas
referem-se a face inferior do corpo de prova.

Observando todas as superficies da fratura dos dois modelos das Figuras 62 a
70, nota-se que antes do ataque quimico a superficie apresentava uma maior

irregularidade, uma maior variacdo da diferenca de nivel em relacdo ao plano
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horizontal de referéncia. O ataque com o fluido reativo proporcionou uma superficie
menos rugosa.

Figura 62 — MDSF do CP-01 (a) antes e (b) apés injecéo de fluido reativo.
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Figura 63 — MDSF do CP-02, (a) antes e (b) apés injecao de fluido reativo.
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Fonte: A autora (2019)

Figura 64 — MDSF do CP-03, (a) antes e (b) ap6s injecao de fluido reativo.
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Figura 65 — MDSF do CP-04, (a) antes e (b) apés injecao de fluido reativo.
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Fonte: A autora (2019)

Figura 66 — MDSF do CP-05, (a) antes e (b) apés injecao de fluido reativo.
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Figura 67 — MDSF do CP-06, (a) antes e (b) apés injecao de fluido reativo.
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Fonte: A autora (2019)

Figura 68 — MDSF do CP-07, (a) antes e (b) apés injecéo de fluido reativo.
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Figura 69 — MDSF do CP-08, (a) antes e (b) apés injecao de fluido reativo.
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Fonte: A autora (2019)

Figura 70 — MDSF do CP-09, (a) antes e (b) apés injecao de fluido reativo.

(@) (b)
I 15 cm
4.79 cm 4,78 cm
20 cm
| a/ 2,78 cm
= {im

Perfis de rugosidade

Fonte: A autora (2019)



113

8 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo € abordado a analise e discursdo dos resultados obtidos nos
capitulos, 4, 5, 6 e 7 desta tese.

As andlises foram divididas nas seguintes etapas: (1) determinagcdo da
permeabilidade, variacdo do pH e da condutividade hidraulica através do ensaio de
dissolucéo, (2) avaliacdo das tensdes cisalhantes, coesdo e angulo de atrito interno
pelo critério de Mohr-Coulomb dos corpos de prova antes e apds dissolucéo, (3)
determinacdo da porosidade e da massa sélida através do ensaio de tomogréfico e
(4) andlise da tensao cisalhante e da rugosidade pelo critério de Barton antes e ap4s
dissolucdo. No total, foram realizados 18 ensaios, sendo o0s resultados mais

relevantes apresentados e discutidos nos itens seguintes.

8.1 ANALISE DOS RESULTADOS DE DISSOLUCAO

Através do ensaio de dissolugdo das superficies das rochas com o acido
cloridrico de pH=2 para o corpo de prova 1, e pH 1 para os demais corpos de prova,
e da analise da solucao de saida, foi possivel obter as curvas de permeabilidade com
o tempo.

As Figuras 71 e 72 mostram as curvas de permeabilidade com &cido cloridrico,
pH = 2, para o0 CP-01, e permeabilidade dos corpos de prova 2 a 9 com pH = 1. As
Figuras 73 e 74 mostram estes resultados em medidas convencionais da engenharia
de reservatério, isto €, com permeabilidade em miliDarcy (mD) versus volumes
porosos iniciais injetados (VPI), o qual foi obtido dividindo o tempo total pelo tempo

que a primeira gota leva para percorrer a amostra.
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Figura 71 — Evolucéo temporal da permeabilidade no ensaio de dissolugéo utilizando HCI pH
=2 (CP-01) e pH =1 (CP-02, CP-03. CP-4, CP-05, CP-06, CP-08 e CP-09).
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Figura 72 — Evolugéo temporal da permeabilidade no ensaio de dissolu¢ao utilizando HCI pH
=1 (CP-07) durante 15 dias.
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As oscilagdes nos valores de permeabilidade aconteceram durante as paradas

para reposicéo de solucéo no tanque e durante a noite. E possivel observar na Figura
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71, através dos pontos de pico, que quando havia interrup¢cdo do ensaio, ainda nas
primeiras 10 horas de ensaio, a permeabilidade diminuiu e voltou a aumentar quando
reiniciou o ensaio, voltando a diminuir ap6s 30 horas de ensaios, mantendo-se
constante. Quando ndo houve interrupcdo do ensaio nas primeiras horas a
permeabilidade decaiu lentamente, sendo possivel observar nos CP-05, CP-06 e CP-
08. J& na Figura 72 observou uma queda na permeabilidade durante as 20 primeiras
horas de ensaio, voltando a oscilar até as 120 horas de ensaio, mantendo-se
constante apos esse tempo. A Figura 71 mostra que a dissolucédo, em todos 0s corpos
de prova, ocorreu nas primeiras 30 horas do ensaio, apds a dissolucdo houve a
diminuicdo da permeabilidade, que pode ser explicada pela possivel obstrucdo da
pedra porosa na base dos corpos de prova, por acimulo de particulas dissolvidas

acumuladas na parte inferior.

Figura 73 — Evolucdo temporal da permeabilidade com o volume poroso injetado no ensaio de
dissolucéo utilizando HCI pH = 2 (CP-01) e pH =1 (CP-02, CP-03. CP-4, CP-05, CP-06, CP-08 e CP-

09).
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Figura 74 — Evolugéo temporal da permeabilidade com o volume poroso injetado no ensaio de
dissolucgéo utilizando HCI pH = 1 (CP-07) durante 15 dias.
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Possivelmente, a dissolugéo de particulas solidas com o &cido cloridrico leva a
formacdo de uma camada estavel na superficie reativa agindo como uma barreira
fisica. O aumento da permeabilidade ao reiniciar o ensaio pode ser entendido pelo
fato de a pressado de injecao arrastar algumas particulas e a solucéo dissolver parte
do que foi precipitado.

O canal dominante foi formado e continuou propagando-se rapidamente, porém
a permeabilidade foi diminuindo porque a superficie da fratura vai se tornando menos
irregular aumentando o contato entre as interfaces A e B devido a agéo da tenséo
confinante, dificultando a passagem do fluido e o carreamento de particulas,
diminuindo a passagem do efluente através do topo do corpo de prova na célula de
dissolugéo.

A comparacao da escala dos VPI com a escala de tempo dos 8 corpos de prova
apresentados na Figura 73, mostra que foram injetados menos volumes na dissolucao
do CP-06 e do CP-08 do que para os demais corpos de prova. Isso pode ser explicado
porque o tempo de residéncia do fluido nos CP-06 e CP-08 (cerca de 3 minutos) foram
maiores do que os demais corpos de prova (em média de 1 minuto).

Para a analise dos resultados do ensaio de dissolu¢cdo do CP-07, CP-08 e CP-

09, fez-se uma alteracdo na metodologia. Nos corpos de prova anteriores o volume
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coletado n&o era reaproveitado. A partir do corpo de prova sete, optou-se em filtrar o
volume percolado e reaproveitar a solugéo. A cada volume coletado era medido o pH,
passando por um filtro e lancado novamente no reservatorio.

A partir dos resultados apresentados para 0s nove ensaios de dissolucao, foi
possivel constatar que as rochas carbonaticas na fratura possuiam permeabilidade
inicial da ordem de 10> m2, o equivalente a 10° D. Esses valores estédo de acordo
com a estimativa de Hearst et al. (2000), Figura 75, para calcéarios naturais.

Figura 75 — Taxa de magnitude da permeabilidade das rochas, ressaltando a faixa de
permeabilidade dos calcarios.
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A Tabela 9 apresenta um resumo dos valores obitidos da permeabilidade,
medidos em cada ensaio de dissolu¢do. Além de descrever o volume poroso injetado.
Ressalta-se que os valores das permeabilidades foram medidos sob condicdes

de estado estacionario, ou seja, foi considerado um fluxo constante de solugéo.
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Tabela 9 — Resumo dos valores medidos de permeabilidade inicial e final, volume de fluido
utilizado e duracgéo do ensaio para cada corpo de prova ensaiado.

CP ki (.10-12m?) kf(.10-12 m?) VF;' Duragao do
m ensaio
CP-01 0,39 0,12 0,119 120 h e 14 mim
CP-02 1,91 0,19 0,114 120 h e 4 seg.
CP-03 1,36 0,21 0,101 120 h e 59 mim
CP-04 1,68 0,21 0,087 120 h e 46 min
CP-05 1,17 0,003 0,125 120 h e 36 mim
CP-06 0,16 0,02 0,031 120 he 31 mim
CP-07 0,16 0,03 0,057 360 h e 15 mim
CP-08 0,33 0,001 0,027 120 h e 29 mim
CP-09 1,13 0,2 0,09 120 he 35 mim

Fonte: A autora (2019)

Nos CP-02, CP-03, CP-04 e CP-05 houve uma diminuicdo da permeabilidade,
em meédia 6 vezes que a inicial. As permeabilidades finais foram reduzidas em torno
de 75% em relacg&o as iniciais.

A Figura 76 mostra a evolucdo temporal do pH medido na solucédo de saida,
coletada a cada 500 mL, ao longo do ensaio de dissolugcdo. E a Figura 77 mostra a

evolucao temporal do pH na solucao de saida do corpo de prova 7.

Figura 76 — Evolucéo temporal do pH na solucao de saida do ensaio de dissolugédo durante o
periodo de 120 horas.
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Figura 77 — Evolucéo temporal do pH na solucao de saida do ensaio de dissolugéo durante o
periodo de 360 horas para o CP-07.
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A Figura 76 apresenta um amento do pH, mostrando que o fluido efluente esta
se tornando mais bésico, indicando que realmente esté ocorrendo dissolugéo da rocha
carbonética. Verifica-se que a curva nas primeiras 50h cresce rapidamente e depois
estabiliza, crescendo lentamente com o tempo.

Os aumentos e diminui¢cdes do pH ocorrem devido a uma provavel disputa de
dissolugéo entre os minerais e possivel formagdo de um tamp&do que mantém o pH
constante em alguns momentos. Em todos os corpos de prova, ao final do processo
de dissolucdo observou-se no topo (entrada do fluxo) a formagcdo de caminhos
preferenciais devido a dissolucdo e percorrendo por toda a superficie fraturada,
principalmente na parte lateral da fratura.

Exceto o CP-02, para os demais corpos de prova, o pH sofreu uma diminui¢ao
em aproximadamente 10 horas de dissolucdo aumentando seu valor em seguida. Isto
pode ser explicado pelo fato de o ensaio ter sido interrompido com 10 horas de
dissolucdo, sendo reiniciado em seguida. Durante a interrup¢do do ensaio ocorreu
possivelmente a deposicao de particulas, precipitacédo e equilibrio do sistema. Quando
o sistema foi reiniciado a solucédo acida levou um tempo até conseguir dissolver o
carbonato presente e aumentar o pH. No caso do CP-06 o tempo de interrupcao foi

maior, (20 horas). O CP-07 sofreu duas interrupgoes.
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Analisando o comportamento da evolu¢ao do pH durante o ensaio, é possivel
observar em todos o0s corpos de prova ensaiados que com o tempo, o pH tende a
aumentar. Além disso, devido a forca acida da solucéo (indicado pelo pH baixo), os
caminhos de fluxo iniciais sdo ampliados pela rapida dissolucéo do material da matriz,
fazendo com que essas regides conduzissem ainda mais fluxo. Vale ressaltar que a
passagem do fluxo ocorreu pelo caminho preferencial, (na fratura).

Foi observada também a mudanca de coloracéo na rocha apds a passagem da
solucéo reativa, tornando-se mais escura, possivelmente devido ao ataque quimico.
Além disso, a solucdo efluente mostrou resquicios de material, onde foi comprovada
a dissolucdo da rocha carbonatica.

Comparando a curva de evolucdo do pH dos corpos de prova ensaiados no
periodo de 120 horas (Figura 76), com a curva obtida no ensaio de dissolucdo do CP-
07, 360 horas (Figura 77), observa-se que o tempo realmente é um fator relevante na
andlise da evolucao do pH, visto que o CP-07 para um periodo de 360 horas, alterou
4 vezes mais o valor do pH em relagéo aos demais corpos de prova ensaiados por um
periodo de 60 horas.

A Tabela 10 apresenta o resumo dos valores iniciais e finais do pH dos 9 corpos

de prova ensaiados.

Tabela 10 — Resumo dos valores medidos do pH inicial e final, volume de fluido utilizado e
duracao do ensaio para cada CP.

cp pH da solucéo VPI Duragéo do
inical final m® ensaio
CP-01 2 3,02 0,119 120 he 14 mim
CP-02 1 2,09 0,114 120 h e 4 seg.
CP-03 1 1,69 0,101 120 he 59 mim
CP-04 1 1,73 0,087 120 h e 46 min
CP-05 1 2,08 0,125 120 he 36 mim
CP-06 0,96 2,2 0,031 120 he 31 mim
CP-07 0,96 4,59 0,057 360 h e 15 mim
CP-08 1 1,72 0,027 120 he 29 mim
CP-09 1 1,83 0,09 120 h e 35 mim

Fonte: A autora (2019)
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A Figura 78 apresenta o comportamento da condutividade elétrica com o tempo
para os 8 corpos de prova ensaiados durante o periodo de 60 horas e a Figura 79
apresenta o comportamento da condutividade elétrica do CP-07, durante 360 horas.

Figura 78 — Evolucéo temporal da condutividade elétrica na solugdo de saida do ensaio de
dissolucéo durante o periodo de 120 horas.
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Figura 79 — Evolucéo temporal da condutividade elétrica na solugédo de saida do ensaio de
dissolugéo durante o periodo de 360 horas para o CP-07.
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Analisando os graficos das Figuras 78 e 79 e comparando com os graficos da
evolugcdo do pH com o tempo, observa-se um comportamento inverso curva
condutividade x tempo, com relacdo a curva pH x tempo. No caso da condutividade
elétrica, a curva diminui rapidamente até as 50 h, aproximadamente, e depois tende a
estabilizar com uma pequena inclinacdo, indicando uma diminuicdo lenta com o
tempo. A condutividade elétrica diminui devido a mudanca que ha na solucao efluente,
onde o pH aumenta, indicando que a solucdo estd mais basica e a condutividade
elétrica diminui devido a diminuicdo das espécies na solugdo com carga ionica.

A Tabela 11 apresenta o resumo dos valores iniciais e finais da condutividade

elétrica para os 9 corpos de prova ensaiados.

Tabela 11 — Resumo dos valores medidos da condutividade elétrica inicial e final, volume de fluido
utilizado e duracédo do ensaio para cada corpo de prova ensaiado.

cP Condutividade (ms/cm) VPI Duracéo do
Inicial Final m® ensaio
CP-01 38,8 24,26 0,119 120 he 14 mim
CP-02 37,8 19,66 0,114 120 h e 4 seg.
CP-03 40 31,89 0,101 120 h e 59 mim
CP-04 38,6 31,18 0,087 120 h e 46 min
CP-05 41,1 32,36 0,125 120 h e 36 mim
CP-06 44 32,15 0,031 120 he 31 mim
CP-07 45,59 22,4 0,057 360 h e 15 mim
CP-08 39 31,69 0,027 120 he 29 mim
CP-09 39 35,36 0,09 120 h e 35 mim

Fonte: A autora (2019)

Em meédia a condutividade elétrica final foi reduzida em torno de 15%, em
relacdo a inicial.

A Figura 80 apresenta o comportamento da evolucdo temporal do volume
percolado nos corpos de prova, para cada rocha carbonatica fraturada submetida aos
ensaios de dissolugdo. Observa-se que o0 comportamento das curvas sao
semelhantes, resultando em uma dissolucéo lenta. O maior volume percolado foi no
CP-07 por causa da duracdo do ensaio, que foi de 360 h, e que existe uma variacao
entre as curvas devido a rugosidade da fratura de cada corpo de prova ser diferente.

Pode-se notar que para um mesmo tempo de dissolugcédo, foram utilizadas

maiores quantidades de solucéo para a dissolucéo das rochas 1, 2, 3, 4, 5, e 9 do que
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para as rochas 6 e 8. A derivada do volume em relagédo ao tempo é constante apenas
para as dissolu¢des das rochas 1, 2, 4 e 9. Esse comportamento linear, mostrado
inicialmente, é verificado pela provavel dominancia do transporte durante o inicio da
dissolucdo. Posteriormente, um consumo mais lento da solucéo é caracteristico da
reacao quimica. A Figura 81 mostra a curva de volume acumulado da dissolucéo do
CP-07. Verifica-se que este corpo de prova apresentou um maior volume acumulado
por passar um maior periodo de tempo no ensaio de dissolucdo. Lembrando também

que para este corpo de prova houve o reaproveitamento da solucéo efluente.

Figura 80 — Evolugéo temporal do volume do fluido acumulado.
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Figura 81 — Evolugéo temporal do volume do fluido acumulado do CP-07.
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8.2 ANALISE DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO -
CRITERIO DE MOHR-COULOMB

Devido a sua simplicidade, os engenheiros de mecéanica de rochas ainda estéo
acostumados a usar o critério linear de Mohr-Coulomb para modelar o comportamento
da massa de rochas fraturadas (Bhasin e Barton, 1997), particularmente na
abordagem de modelagem continua. Um dos motivos que justifica a aplicacdo deste
critério nas analises dos resultados desta tese.

Os ensaios foram realizados conforme a metodologia apresentada no Capitulo
4 e os graficos dos resultados dos 9 corpos de prova ensaiados encontram-se no
Apéndice B.

Foi realizado para o mesmo corpo de prova, trés niveis de tensdo normal A
partir dos resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto, antes e apés
atague com um fluido reativo, foram plotados os graficos das tensdes cisalhantes
maximas x tensédo normal, apresentadas no Apéndice B desta tese, e depois aferidas
a tensdo cisalhante méaxima, a coesao e o angulo de atrito interno, pelo critério de
Mohr-Coulomb.

As Figuras 82, 83 e 84 mostram os resultados dos valores maximos de
resisténcia ao cisalhamento antes e apés dissolugdo para cada variagdo de tenséo
normal e para os 9 corpos de prova ensaiados.

As Tabelas 10 a 12 mostram os valores de resisténcia ao cisalhamento para as

tensdes normais de 200 KPa, 400 KPa e 600 KPa, respectivamente.

Figura 82 — Valores de resisténcia ao cisalhamento direto antes e apos dissolugéo para a
tensédo normal de 200 KPa.
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Tabela 12 — Resumo dos valores de tensédo cisalhante maxima antes e ap6s dissolugédo, para tensao
normal de 200 KPa.

Tensao normal (200 KPa) Tensao cisalhante (200 KPa)

CP
antes apos antes apos

01 240 241 137 86
02 246 257 401 118
03 243 242 98 67
04 253 241 281 117
05 250 240 341 130
06 259 238 154 81
07 224 256 139 90
08 221 222 97 88
09 258 241 83 49

Fonte: A autora (2019)

Figura 83 — Valores de resisténcia ao cisalhamento direto antes e ap0s dissolucéo para a
tensédo normal de 400 KPa.
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Tabela 13 — Resumo dos valores de tenséo cisalhante maxima antes e apds dissolugéo, para tenséo
normal de 400 KPa.

Tenséo normal (400 KPa) Tensao cisalhante (400 KPa)

CP

antes apoés antes apos
01 477 484 216 186
02 505 514 749 152
03 476 492 159 97
04 495 465 315 161
05 501 497 548 183
06 499 432 213 111
07 497 518 215 137
08 446 447 121 107
09 426 468 104 76

Fonte: A autora (2019)
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Figura 84 — Valores de resisténcia ao cisalhamento direto antes e apos dissolugéo para a

tensdo normal de 600 KPa.
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Tabela 14 — Resumo dos valores de tenséo cisalhante maxima antes e ap6s dissolugdo, para tensao

normal de 600 KPa.

Tensao normal (600 KPa) Tensao cisalhante (600 kPa)

CP

antes apos antes apos
01 718 724 301 238
02 739 768 822 207
03 767 709 209 150
04 758 696 435 243
05 736 741 643 281
06 750 730 265 179
07 739 776 365 235
08 669 675 208 195
09 669 703 158 98

Fonte: A autora (2019)

A resisténcia ao cisalhamento maxima para as trés tensées normais € atingida

apos deslocamento equivalente ao comprimento da base da rugosidade.

Analisando os valores das tabelas e os graficos das figuras, observa-se que o

valor maximo da resisténcia ao cisalhamento, antes do atague quimico, foi de 822

KPa (CP-02) e apds ataque quimico, 281 KPa (CP-05). Valores estes obtidos para a

tensao normal de 600 KPa.
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Com base nestas figuras e tabelas, percebe-se que os valores de resisténcia
das rochas carbonaticas avaliadas apds atague com um fluido reativo, apresentaram
valores menores aos obtidos antes da dissolucdo da rocha.

De um modo geral ocorreu uma perda de resisténcia ao cisalhamento em torno
de 46,29%, quando comparado os valores antes e apds atague quimico com um fluido
reativo, ou seja, a dissolucao da rocha afeta diretamente as propriedades mecéanicas
qguanto a resisténcia ao cisalhamernto direto.

A variacdo da tensdo normal também provova alteracfes significativas nos
valores de tensdes cisalhantes maximas, ou seja, para o carregamento normal mais
elevado produz o aumento do esmagamento da superficie irregular, passando entao
a proporcionar uma mudanga na superficie e possivelmente, alteragbes no atrito
residual. Portanto, para superficies irregulares, o pico de resisténcia é diretamente
proporcional ao valor da carga normal aplicado. Barton (1966), em seus ensaios em
macigos rochosos fraturados, analisou 0 mesmo comportamento.

Pode-se ratificar que o ataque quimico, afeta tanto a resisténcia mecéanica,
como também o comportamento geomecéanico dos corpos de prova.

Outro ponto relevante observado é que os valores das tensdes cisalhantes
variam de forma discrepante de um corpo de prova para outro, apresentando, por
exemplo, valores de 401 KPa a 83 KPa (em torno de 79% de diferenca), para a tenséo
normal de 200 KPa, antes de sofrer ataque quimico. Possivelmente essa discrepancia
de valores deve-se a superficie da fratura induzida, visto que cada corpo de prova
apresentou topografia da superficie rugosa distinta um dos outros.

Quando se analisa os valores apés ataque quimico, estes apresentaram menos
heterogéneos, variando, por exemplo, de 186 KPa a 76 KPa (em torno 59%), para a
tensdo normal de 400 KPa.

Com os fatos relatodos acima pode-se evidenciar que possivelmente, a perda
de resisténcia deve-se a mudanca da geométrica da superficie fraturada da rocha,
visto que antes de sofrer ataque com o fluido reativo a superficie fraturada dos corpos
de prova apresentavam formatos mais irregulares e mais rugosos, contribuindo para
uma maior resisténcia das faces.

Importante ressaltar que o critério de Mohr-Coulomb se baseia apenas na
adequacdo de uma expressao matematica com relacdo aos dados experimentais,
contemplando Unica e exclusivamente a tensdao normal e as propriedades de

resisténcia da superficie em estudo. Nesse critério, a resisténcia ao cisalhamento
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segundo um plano, depende unicamente da tensdo normal atuante no mesmo,
desprezando-se a influéncia da distribuicdo nao uniforme de tensdes durante o ensaio
e da rugosidade (ROCHA 1981). Portanto, quando se refere a analise da rugosidade,
apenas esta se fazendo uma evidéncia, quando estudado os valores obtidos por este
critério.

As distribuicdes ndo uniformes de tensdes nos contatos entre as superficies
fraturadas provocam ruptura em algumas delas antes do carregamento maximo.

Pode-se observar também que as deformacdes devidas a carga tangencial de
cisalhamento sdo muito mais pronunciadas na regido préxima a aplicacdo de cargas
favorecendo o inicio de rupturas nessa extremidade.

Observa-se também nas Figuras acima, nas tabelas 12, 13 e 14 e nos graficos
do Apéndice B que, para a tensdo normal, elevada a rigidez tende a limitar a dilatancia
da junta o que pode ter aumentado a resisténcia ao cisalhamento.

Por fim, quando se nota pequena rigidez, no caso dos corpos de prova apés
dissolucédo, o cisalhamento ndo provoca rupturas subitas, porém pode ser a causa do
efeito “Stick-slip”, o deslizamento entre as superficies fraturadas € acompanhado por
oscilagbes bruscas com quedas na tensdo de cisalhamento. Este fenbmeno ocorre
quando o coeficiente de atrito dindmico & menor que o estético.

No apéndice B desta tese encontram-se o diagrama com a representacao dos
pontos de (o, T) para valores de tensdo maxima onde se tracou a reta de Mohr-
Coulomb correspondente, por regressao linear. Com base nesta reta foi possivel
determinar os parametros que caracterizaram o angulo de atrito e a coesao.

A Figura 85 mostra os valores de angulo de atrito obtidos através da curva
tensdo normal x tenséo cisalhante apresentadas no Apéndice B desta tese.

A Tabela 15 apresenta o resumo dos valores de angulo de atrito dos nove

corpos de prova ensaiados, antes e apés ataque com um fluido reativo.
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Figura 85 — Valores de angulo de atrito obtidos antes e ap0s dissolu¢do para 0s nove corpos
de prova ensaiados.
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Analisando os valores da Figura 85, observa também que o ataque do fluido
reativo provocou alteracdes no parametro do angulo de atrito dos corpos de prova,
ocorrendo uma reducéo em torno de 37%.

Analisando os valores da Tabela 15 e o gréafico da Figura 85, observa-se que o
valor maximo do angulo de atrito, antes do ataque quimico, foi de 41° (CP-02) e apés
ataque quimico, 6° (CP-09).

Os valores do angulo de atrito variam de forma discrepante de um corpo de
prova para outro, apresentando, por exemplo, valores de 41° a 10° (em torno de 76%
de diferenga), antes de sofrer ataque quimico. Fator predominante que rege essa
discrepéncia pode ser evidenciado pela descontinuidade das rochas.

O angulo de atrito € composto de uma componente de atrito da rocha (@b), de
uma componente (i) relacionada as irregularidades ou asperezas da superficie e a
razao entre a resisténcia da rocha com a tensdo normal aplicada. Com o aumento da

tensdo normal, as asperezas sao cisalhadas podendo provocar alteragdes no angulo
de atrito total.

Observou-se que apoOs as superficies fraturadas das rochas sofrerem
dissolucédo, (deixando a area menos irregular), o angulo de atrito interno diminuiu,
possivelmente este fato deve ter uma relacdo direta com a rugosidade da junta,

provocando menor resisténcia ao cisalhamento porque a junta se torna menos
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dilatada. Barton (1966), também verificou 0 mesmo comportamento nas suas analises
em rochas.

A descontinuidade apresenta na superficie asperezas que tém uma grande
influéncia no comportamento do angulo de atrito, isso pode ser evidenciado nos
valores obtidos nos ensaios realizados.

A Figura 86 mostra os valores de coesdo obtidos através da curva tensao
normal x tensédo cisalhante apresentadas no Apéndice B desta tese.

Figura 86 — Valores de coesao obtidos antes e apo6s dissolucao para os 9 corpos de prova

ensaiados.
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Fonte: A autora (2019)

Analisando os valores da Tabela 15 e o gréafico da Figura 86, observa-se que 0
valor maximo de coesdo, antes da dissolucdo, foi de 201 KPa (CP-05) e apos
dissolugéo, 69 KPa (CP-02).

Observa-se na Figura 86, que o ataque do fluido reativo provocou altera¢do no
parametro coesivo, ocorrendo uma reducao em torno de 67%. Esta diferenca € bem
evidenciada nos corpos de prova 1, 2, 4, 5 e 6. As alteracdes dos valores antes e apés
o ataque do fluido reativo pode ter sido ocasionado por dissolugcéo de alguns minerais
constituintes da rocha.

Da mesma forma que foi relatada para as tensdes cisalhantes e o angulo de
atrito, os valores de coesdo também variam de forma discrepante de um corpo de

prova para outro, apresentando, por exemplo, valores de 201 KPa a 27 KPa (em torno
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de 86% de diferenca), antes de sofrer ataque quimico. A mesmo pode ser observada
com os valores apos dissolugéo.

Como a calcita € um dos fatores que regem a coesdo do material rochoso,
possivelmente o fluido reativo pode ter provocado alteracfes na calcita, que justifique
a perda de coesao apos dissolucéo.

A descontinuidade também tem uma grande influéncia no comportamento da
coesao, isso pode ser evidenciado nos valores obtidos nos ensaios realizados. Essas
analises foram baseadas através do gréafico de tensfes obtidos por Wyllie & Mah,
(2004) que apresentou uma relacéo entre as tensbes de cisalhamento e normal sob
uma superficie de ruptura para cinco diferentes condi¢des geoldgicas.

A presenca da coesdo em todas os corpos de prova ensaiados pode ser devido
a resultante do “embricamento” entre as superficies asperas e rugosas, e os valores
obtidos nos ensaios antes e apds dissolucéo reflete o esfor¢co necessario para rompé-
las, sob a variagdo do carregamento normal.

Analisando da Tabela 15, nota-se que, os valores de coesdo obtidos
possivelmente devem-se a porcéo de argila fraca ou falhas apresentando angulo de
atrito mais baixo, e as porc¢des de calcita sela as paredes das fraturas tornando a
coesao um fator relevante na resisténcia da rocha. Provavelmente durante o processo
de dissolucéo pode ter ocorrido perda da calcita, provocando uma diminuicdo da

coesao.

Tabela 15 — Resumo dos valores de tenséo cisalhante maxima antes e apds dissolucéo, para tenséo
normal de 600 KPa.

cp Coesao (KPa) @ (graus)
antes apdés antes apos

01 53 18 19 17
02 199 69 41 10
03 51 20 12 10
04 189 44 17 15
05 201 50 32 17
06 95 29 13 11
07 27 10 23 15
08 32 25 14 13
09 31 25 10 6

Fonte: A autora (2019)
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Ressalta-se que os valores de coesao, angulo de atrito e envoltorias
associadas aos valores maximos de tensdo aqui considerados ndo representam a
ruptura final do material, e sim o escoamento final com base nos estados de tensao
finais de cada ensaio.

As andlises quanto a caracteristica da rugosidade no comportamento mecanico

apos dissolucao, serdo mais bem relatadas e confirmadas no critério de Barton.

8.3 ANALISE DOS RESULTADOS POROSIDADE

Na andlise da porosidade, foram utilizadas imagens de tomografia
computadorizada para o entendimento do estado da superficie das rochas antes e
apos injecao de fluido reativo.

A Figura 87 apresenta o grafico com os valores de porosidade antes e apoés
injecao de fluido reativo de cada corpo de prova.

E possivel verificar na Figura 87, que o valor da porosidade dos corpos de prova
na superficie da fratura, antes de serem submetidos ao ataque do fluido reativo,
variaram entre 39% e 48%, valor este superior a porosidade das rochas carbonaticas
intactas.

A porosidade encontrada em reservatorios carbonaticos é na faixa entre 1—
35%, sendo menos comum, encontrar valores de carbonatos fora dessa faixa, a
depender da predominéancia dos minerais na composic¢ao das rochas, (NEUMANN, et
al, 2008).

Apbs os corpos de prova sofrerem ataques de fluido reativo, por um periodo de
tempo, verificou um aumento da porosidade, entre 43% e 66%, mostrando que o fluido

reagiu com a rocha provocando uma maior porosidade na sua superficie.
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Figura 87 — Estimativa da porosidade dos corpos de prova antes e ap0s dissolucéao.
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Melani (2015) em seus estudos sobre caracterizacéo petrofisica de reservatério
carbonatico, verificou a porosidade da rocha obtendo valores médios de 22%.
Possivelmente, devido a indugéo da fratura, as rochas analisadas nesta pesquisa
apresentaram valores superiores quando nao submetidas ao ataque de um fluido
reativo.

Motivos como as limitacBes do tomografo para a analise da porosidade desse
tipo de rocha permite afirmar que a porosidade obtida no ensaio, serve como uma
estimativa para cada corpo de prova ensaiado. Esta limitagéo deve-se ao fato de que
a rocha carbonatica natural € impermeavel, a granulometria dos sedimentos pode
alterar a disposicdo do material cimentante, nesse caso, sendo mais bem
representada pela porosidade secundaria. A resolucdo do tomégrafo é limitada para
esse tipo de rocha, sendo os valores da segmentacdo das particulas maiores,
influenciada no tratamento estatistico da imagem.

Em relacdo ao comportamento da porosidade apés passagem do fluido reativo,
era esperado que houvesse a dissolugcédo dos minerais carbonaticos presente no meio,
provocando, assim, um aumento dos espagos vazios da rocha.

Possivelmente, a dissolugcdo da rocha com o ataque do HCI, provocou a
lixiviacdo de minerais instaveis e acarretando a geracao de poros secundarios. Esse
processo depende principalmente do grau de saturagcdo em CaCOs dos minerais
carbonéticos que formam os gréos e bioclastos. Como a agua destilada foi acidificada
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tornou a rocha subsaturadas em CaCOs. Esta subsaturacdo em CaCOs leva a
dissolug&o da calcita e aragonita, 0 que da origem a esses poros.

Rosa et al, (2011), também observou que a porosidade em rochas carbonaticas
€ guase sempre secundaria e € devida a processos de solucdo, dolomitizacdo e
fraturamento. O mais importante desses processos € a dissolucdo, em que a calcita
foi lixiviada pela solucdo &cida, resultando cavidades com dimensdes variadas.

Foi comprovado que as rochas carbonaticas sdo suscetiveis a mudancas
rapidas e continuas como a dissolucado, e recristalizacdo, durante o processo de
formacdo e quando submetidas a fluidos reativos esses processos afetam a
porosidade da rocha.

A Tabela 16 apresenta o resumo referente a porosidade obtida antes e apds

injecdo de fluido reativo.

Tabela 16 - Valores obtidos da porosidade antes e apds os ensaios de injecdo de fluido reativo.

cp PH  duracéo do porosidade (%)
ensaio (h) .
antes apos
01 2 120 48 54
02 1 120 43 50
03 1 120 44 51
04 1 120 42 60
05 1 120 39 53
06 1 120 39 51
07 1 360 41 66
08 1 120 40 43
09 1 120 45 49

Fonte: A autora (2019)

A porosidade analisada a partir dessa técnica ndo destrutiva € uma estimativa
da porosidade absoluta, ja que ndo soO leva em consideracdo 0s vazios permeaveis
guanto os fechados. A maioria dos poros encontrados no processamento das imagens
estdo na faixa de 9 a 100000 voxels, e a porosidade apos dissolugéo foi na faixa de
20% maior que antes da dissolucéo. E ainda, apesar de o perfil de radiodensidade da

superficie do corpo de prova dissolvido apresentar maior variacdo, a porosidade
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obtida € maior, o que refor¢ca a idéia de que houve o carreamento e o acumulo de

particulas durante a dissolucao.

8.4 ANALISE DOS RESULTADOS DE PERDA DE MASSA

Em funcao da diferenca de altura e da area nas imagens digitais, antes e apés
passagem do &cido sobre a superficie fraturada, foi possivel calcular as massas
dissolvidas pelo acido.

Para calcular a massa e o volume foram utilizadas as imagens digitais geradas
pelo programa FIJI VIEWER. Apds o escaneamento, segmentacgédo e tratamentos das
faces dos corpos de prova fraturados, utilizou o comando plug-ins set of soil, 3d
viewer, volume, para a obtencdo da massa e do volume dos corpos de prova.

As Figuras 88 a 91 mostram a face e a visdo 3D das superficies fraturadas dos
corpos de prova antes e apés reacdo com o acido. Analisando estas figuras, observa-
se nitidamente a perda de massa do corpo de prova apds ensaio de dissolucao e
ensaio de cisalhamento direto, principalmente no topo, na base e na lateral do CP. A

seta em verde identifica o sentido do fluido.

Figura 88 — a) Face A da rocha antes da injecéo de fluido reativo e b) Visdo 3D da face A do
CP-02 ap06s ensaio.
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Figura 89 — a) Face A da rocha antes da injecéo de fluido reativo e b) Viséo 3D da face A do
CP-03 ap0s ensaio.
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Fonte: A autora (2019)

Figura 90 — a) Face A da rocha antes da injecéo de fluido reativo e b) Visdo 3D da face A do
CP-04 ap0s ensaio.
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Figura 91 — a) Face A da rocha antes da injecéo de fluido reativo e b) Viséo 3D da face A do
CP-05 ap0s ensaio.
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Fonte: A autora (2019)

A Tabela 17 apresenta os valores de volumes de todos os corpos de prova
antes e apos injecao de fluido reativo.

Tabela 17 — Volumes da face A dos corpos de prova antes e apo6s injecao de fluido reativo.

CP Volume antes (g/cm?3) Volume apés (g/cm?)
1 33,03 30

2 31,71 28,68

3 33,48 29,08

4 33,24 30,64

5 33,71 30,23

6 30,99 26,4

7 35,35 29,64

8 32,70 30,16

8 30,95 27,52

Fonte: A autora (2019)

Analisando a Tabela 17, observa-se que para todos os corpos de prova, o fluxo
do fluido reativo provocou perda de massa e, consequentemente a diminuicdo de
volume em todos os corpos de prova, indicando a dissolucdo da rocha carbonatica. O
CP-07 foi o que apresentou maior diminuicdo de volume, isso se deve a maior

exposicao de tempo deste corpo de prova ao fluido reativo.



138

O volume dos corpos de prova apos dissolucéo foi na faixa de 11% menor que
antes da dissolucao. E ainda, apesar de o perfil de radiodensidade do corpo de prova
dissolvido apresentar maior variacéo, o volume é menor, o que reforca a idéia de que

houve o carreamento e o acumulo de particulas durante a dissolucéo.

8.5 ANALISE DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA PELO CRITERIO DE BARTON

Sabe-se que o critério de Mohr-Coulomb néo prevé a estimativa da rugosidade
na descontinuidade das rochas. Para melhor entender essa caracteristica, Barton
(1999) estudou uma alternativa para analisar o comportamento da resisténcia ao
cisalhamento das juntas rugosas. Para tanto, desenvolveu um critério empirico que
inclui parametros de asperezas (JRC) e de compresséo (JCS), das descontinuidade.

A primeira parte é feita a andlise e caracterizagdo das superficies das
descontinuidades rugosas, e da compressao simples antes e apds dissolugdo. Na
segunda etapa é feita uma andlise das tensfes cisalhantes obtiddas através dos
parametros.

Para a obtencdo do parametro de resisténcia a compressédo (JCS), da
superficie da rocha fraturada, foi utilizado o martelo de Schmidt conforme metodologia
apresentada no Capitiulo 7, topico 7.2.1.

A Tabela 8, apontada no Capitulo 7 desta tese, apresenta os valores de rebote
com o martelo de Schmidt, obtido para cada rocha ensaiada antes e apds injecdo de
fluido reativo. O UCS (em KPa), € o valor da resisténcia a compressao simples obtido
a partir da equacéo 7.2 e os valores sdo apresentados na tabela 18.

Analisando os valores de JCS na Tabela 18, observa-se uma perda de
resisténcia apos dissolucdo. Nao foi possivel calcular os valores dos corpos de prova
3 e 6, apos dissolucao, porque a superficie fraturada rompeu ao pulsar o rebote com
0 martelo.

No critério de Barton o valor total da resisténcia ao atrito é da pelo angulo de
atrito apresentado na Tabelo 18. Esses valores foram obtidos através do angulo de

atrito mais a parcela da inclinacao regida pela geometria da superficie rugosa.
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Tabela 18 — Resumo dos parametros do critério de Barton.

@r (graus) JRC 5cm (on =200 KPa) JRC 5 cm (on =400 kPa) JRC 5cm (on = 600 kPa) JCS (KPa)

CP

antes apods antes apos antes apos antes apos antes apos
01 55 54 17,80 16,90 17,60 16,70 17,50 16,60 92 .00 77,74
02 65 50 19,70 18,00 19,60 17,80 19,40 17,60 108,15 8463
03 51 50 17,60 16,20 17,40 16,00 17,20 15,90 84 63 -
04 54 53 18,70 17,50 18,50 17,30 18,30 17,00 9982 7774
05 61 54 20,10 18,50 19,90 18,40 19,60 18,20 9982 7129
06 52 51 18,20 17,00 18,00 16,90 18,00 16,60 77,74 -
07 57 53 16,00 15,10 15,90 15,00 15,70 14,80 99 82 6525
08 52 52 17,30 16,00 17,20 15,90 17,00 15,80 84 63 5961
09 50 48 16,70 15,40 16,60 15,30 16,50 15,20 71,29 5436

Fonte: A autora (2019)

Para analisar o perfil de rugosidade foi utilizada a metodologia Structure From
Motion (SfM) que consiste na tomada de uma sequéncia de fotos do objeto a partir de
pontos de vistas diferentes, gerando um modelo digital da superficie fraturada
conforme apresentado no topico 7.2.2 do Capitulo 7 desta tese.

O coeficiente de rugosidade da junta JRC foi estimado, através da comparacao
dos valores obtidos no MDSF, com o da aparéncia da superficie da descontinuidade
segundo os perfis apresentados por Barton e Choubey (1977), e representado na
Figura 8 do Capitulo 2 desta tese.

As Figuras, 92 e 93 mostram o perfil de rugosidade, JRC, da superficie
fraturada dos nove corpos de prova estuadados, antes e apoOs dissolugéo,
respectivamente.

Na Figura 92 é possivel verificar que o coeficiente de rugosidade médio (JRCnm),
obtidos dos parametros geométricos do MDSF, da superficie dos corpos de prova que
sofreram fraturas induzidas antes da dissolucdo, encontram-se na faixa de 16-18 (4
corpos de prova) a 18-20 (4 corpos de prova), e que apenas um CP foi caracterizado
no perfil de rugosidade entre 14 a 16. Esta faixa de perfil de rugosidade indica que em
sua maioria 0s corpos de prova apresentram grau de aspereza e rugosidade altas.
Importante ressaltar que os valores de rugosidade séo influenciados pelo efeito de
escala, tal que como a dimenséo dos corpos de prova eram pequenas, a rugosidade
teve grande importancia no comportamento da descontinuidades das rochas, uma vez
gue quanto maior o incremento da extensdo da descontinuidade, provoca uma

diminuicdo da rugosidade.



Figura 92 — Perfil de rugosidade dos corpos de prova ensaiados antes da dissolucéo.
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Fonte: A autora (2019)
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Analisando os perfis de rugosidade da Figura 93, é possivel verificar que o

coeficiente de rugosidade médio (JRCm), da superficie dos corpos de prova fraturados

apos dissolucao, encontram-se na faixa de 16-18 (6 corpos de prova), indicando que

o ataque com um fluido reativo provocou mudancas no perfil de rugosidade, quando

comparado com os perfis antes da dissolucdo. Como na no critério de Barton a

rugosidade rege o comportamento das descontinuidades das rochas, evidencia

alteracOes nas tensdes cisalhantes com a mudanca da aspereza e rugosidade. A

comparacao entre os perfis de rugosidade antes e apds dissolucao € apresentado na

Figura 94.

Figura 93 — Perfil de rugosidade dos corpos de prova ensaiados apés dissolucéo.

CP
OS2 NWhR OO N ®O

1 JRC depois

12-14 14-16 16-18 18-20
Perfil de rugosidade

Fonte: A autora (2019)
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Figura 94 — Valores de rugosidades dos corpos de prova ensaiados antes e ap0s dissolugéo.
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Fonte: A autora (2019)

Analisando a Figura 94, fica evidente a mudanca do coeficiente de rugosidade
guando os corpos de prova foram submetidos ao ataqgue com um fluido reativo. O
coeficiente de rugosidade foi aferido em todas as etapas do ensaio de cisalhamento
direto antes e apods dissolucéo, e para cada tensdo normal aplicada, conforme é
apresentado na Tabela 18.

Analisando a tabela observa que o acrescimento de tensdo normal também
influencia na mudanca do coeficiente de rugosidade das superficies fraturadas dos
corpos de prova.

A resisténcia das descontinuidades pelo critério de Barton depende das trés
componentes, (a componente do atrito, a componente geométrica e a componente de
aspereza controlada pela relagédo JCS/on).

Apoés analises das componentes foram gerados os graficos para a analise da
resisténcia das descontinuidades, antes e apés dissolucdo, para cada variacdo da
tensdo normal, conforme apresentado nas Figuras, 95, 96 e 97, e os valores da
resisténcia maxima para cada tensdo, mostrados nas Tabelas 19, 20 e 21.

Analisando os gréficos das Figuras 95, 96 e 97, percebe-se que ocorreu uma
perda de resisténcia apés dissolucéo. Isso era esperado visto que as componentes
como, rugosidade, resisténcia a compressao tiveram seus valores reduzidos quando

0 corpo de prova foi submetido ao ataque com um fluido reativo.
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Figura 95 — Valores de resisténcia ao cisalhamento direto antes e ap0s dissolucéo para a
tensao normal de 200 KPa — critério de Barton.
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Fonte: A autora (2019)

Tabela 19 — Resumo dos valores de tenséo cisalhante maxima antes e apés dissolugédo, para tensao

normal de 200 KPa pelo critério de Barton.

Tensdo normal (200 KPa)

Tenséo cisalhante (200 KPa)

CP

antes apos antes apos
01 240 241 230 210
02 246 257 342 188
03 243 242 196 -
04 253 241 222 198
05 250 240 284 206
06 259 238 194 -
07 224 256 252 200
08 221 222 88 84
09 258 241 184 168

Fonte: A autora (2019)

Figura 96 — Valores de resisténcia ao cisalhamento direto antes e ap0s dissolucéo para a
tensao normal de 400 KPa — critério de Barton.
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Fonte: A autora (2019)
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Tabela 20 — Resumo dos valores de tensédo cisalhante maxima antes e apés dissolugédo, para tensao

normal de 400 KPa pelo critério de Barton.

Tens&o normal (400 KPa)

Tensao cisalhante (400 KPa)

CP

antes apos antes apos
01 477 484 384 356
02 505 514 548 312
03 476 492 328 -
04 495 465 364 336
05 501 497 460 332
06 499 432 328 -
07 497 518 428 344
08 446 447 340 316
09 426 468 308 284

Fonte: A autora (2019)

Figura 97 — Valores de resisténcia ao cisalhamento direto antes e apés dissolucdo para a

tensdo normal de 600 KPa — critério de Barton.
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Fonte: A autora (2019)

Tabela 21 — Resumo dos valores de tensdo cisalhante maxima antes e ap6s dissolugédo, para tensao

normal de 600 KPa pelo critério de Barton.

Tensdo normal (600 KPa)

Tenséo cisalhante (600 KPa)

CP

antes apos antes apos
01 718 724 516 480
02 739 768 612 420
03 767 709 444 -
04 758 696 492 456
05 736 741 618 456
06 750 730 438 -
o7 739 776 582 474
08 669 675 462 432
09 669 703 414 384

Fonte: A autora (2019)
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Analisando as Tabelas 19, 21 e 21, pode-se observar que para superficies
irregulares dos 9 corpos de prova ensaiados, o pico de resisténcia é diretamente
proporcional ao valor da carga normal aplicado, tanto para os valores obtidos antes
da dissolucédo quanto apds dissolucéo.

A resisténcia média das rochas antes da dissolucédo para a tensdo normal de
600 KPa é de 509 KPa, e ap0s dissolucao é de 443 KPa. A dissolugdo provocou uma
perda de aproximadamente de 13% na resisténcia. A menor variagdo de discrepancia
entre os valores de resisténcia obtidos para cada corpo de prova, quando comparado
com os valores obtidos pelo critério de Mohr-Coulomb, possivelmente deve-se ao fato
do critério de Barton levar em consideragédo o parametro da rugosidade e a aspereza
da superficie fraturada.

Observando o comportamento das asperezas e rugosidade dos 9 corpos de
prova e, fazendo uma relacdo dos perfis com os valores de resisténcia maxima,
percebe-se que as asperezas tendem a aumentar a resisténcia ao cisalhamento das
descontinuidades.

Prassetyo et al, (2017) em seus estudos sobre o comportamento néo linear da
resisténcia ao cisalhamento de juntas de rochas pelo critério de Barton e Bandis,
também verificou através dos resultados experimentais de Bandis (1980) e Olsson e
Barton (2001), o mesmo comportamento para diferentes comprimentos de corpo de
prova.

Como o fluido reativo diminui a aspereza e deixa a superficie fraturada menos
rugosa, pode-se, com isso, evidenciar que a perda de resisténcia maxima apoés
dissolucéo esta diretamente relacionada as alteracbes desses parametros.

Avaliando os valores de rugosidade, resisténcia a compressao, resisténcia ao
cisalhamento, antes e apos dissolucao, percebe-se que a reacdo do 4cido com a rocha
faz com que ocorra possivelmente, a remoc¢éao de forma desigual de certa quantidade
de minerais das faces da fratura provocando alteracdes nas tensdes cisalhantes,
asperezas e rugosidade das superficies fraturadas. Provavelmente essa remocao
desigual deve-se a heterogeneidade natural dos carbonatos (NEUMANN, 2015).

Pelo critério de Barton fica mais evidente que a alteracdo da rugosidade apés

dissolucéo influencia na resisténcia da rocha.
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9 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando as discussdes feitas a respeito dos resultados apresentados, a
seguir estdo descritas a principais conclusbes e recomendacdes para trabalhos

futuros.

9.1 CONCLUSOES

O principal objetivo da presente tese foi a avaliar o comportamento dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento direto, antes e apds a injecao de fluido
reativo, na superficie de fraturas induzidas artificialmente de rochas carbonaticas, para
um entendimento mais amplo do processo de dissolugdo em superficies fraturadas.

A célula de cisalhamento direto modificada e a de dissolucao, desenvolvidas
na UFPE, obtiveram resultados satisfatorios para analise da tensdo cisalhante de
rochas com fraturas induzidas e analise do ataque do fluido reativo na fratura da rocha
carbonética, respectivamente. Sendo de grande importancia para o entendimento da
interacdo rocha-fluido. Todos os resultados obtiveram R? préximos a 1.

A partir disso e com base nos resultados apresentados nesta tese, foi possivel
concluir que a injecdo da solucao reativa de HCI nas superficies de fraturas de rochas
carbonaticas causou dissolucdo do mineral presente no meio poroso, alteragées na
resisténcia ao cisalhamento, coesao, angulo de atrito, coeficiente de rugosidade,
volume e no JCS, bem como alteracbes da permeabilidade e porosidade do meio
poroso, ou seja, modificagcdes significativas nas propriedades mecanicas, geomeétricas
e petrofisicas do meio.

A metodologia proposta para a inducédo da fratura nos corpos de prova se
mostrou adequada, porém, para prever mais confiabilidade nos dados, se faz
necessaria uma maior quantidade de corpos de prova para fazer uma andlise
estatistica.

Na analise geomecanica, a resisténcia média a compressao axial (UCS)
encontrada foi de, aproximadamente, 119 MPa, valor esse considerado alto e
classificada com uma rocha resistente.

Quanto a classificacdo petrogréfica, as rochas sdo constituidas de gréos de
calcita muito finos, predominantemente de granulagéo (<0,053 mm) o que Ihe confere

uma fracao silte-argila dominante.
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De acordo com os resultados encontrados para 0s nove ensaios de dissolugao
realizados, constatou-se que as rochas carbonaticas apresentaram permeabilidade
inicial da ordem de 10'? m2, (10 Darcy), estando esses valores de acordo com a
estimativa para calcarios naturais.

A gqueda de permeabilidade foi provavelmente influenciada por fenémenos de
obstrucdo da garganta de poros, na base da célula de dissolucéo, pela formacéo de
uma camada estavel na superficie reativa resultante da dissolu¢cdo dos minerais,
ocasionando a precipitacao.

Durante o tempo de dissolucéo ocorreu alteracbes no pH e esses valores
tendem a aumentar com um maior tempo de dissolu¢do, o que propde ensaios com
duracdes superiores a 15 dias, para prevé a estabilidade do pH.

O CP-07 teve um maior tempo de dissolucdo, como também reaproveitamento
do fluido efluente. Essa metodologia foi adotada para que a solucéo de entrada
mantivesse o pH de saida do ultimo efluente.

A condutividade elétrica diminui devido a mudanca que ha na solucao efluente,
onde o pH aumenta, indicando que a solucdo esta mais basica e a condutividade
diminui devido a diminuigdo das espécies na solu¢cdo com carga idnica.

Em média a condutividade elétrica final foi reduzida em torno de 15% em
relacéo a inicial.

As variacbes dos parametros foram: pH inicial=0,96 e pH final = 4,59;
condutividade inicial = 45,59 ms/cm, final = 22,40 ms/cm.

Foi comprovado que as rochas carbonaticas sdo suscetiveis a mudancas
rapidas e continuas como a dissolucdo, e recristalizacdo, durante o processo de
formacdo e quando submetidas a fluidos reativos esses processos afetam a
porosidade da rocha.

Os valores das porosidades dos corpos de prova na superficie da fratura, antes
de serem submetidas ao ataque do fluido reativo, variaram entre 39% e 48% e, apos
os corpos de prova sofrerem ataques de fluido reativo, verificou um aumento da
porosidade, entre 43% e 66%, mostrando que o fluido reagiu com a rocha provocando
uma maior porosidade na sua superficie.

A porosidade apos dissolucdo foi na faixa de 20% maior que antes da
dissolucdo. E ainda, apesar de o perfil de radiodensidade da superficie fratuarad do

corpo de prova dissolvido apresentar maior variagdo, a porosidade obtida € maior, o
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que reforca a idéia de que houve o carreamento e o acumulo de particulas durante a
dissolugéo.

Através das analises tomograficas dos nove corpos de prova, notou-se que,
para todos, houve um aumento do volume poroso quando comparados 0s corpos de
prova antes e pos-dissolucdo. Como esperado, na superficie fraturada nos locais onde
havia uma maior concentracdo dos minerais, foi possivel observar o resultado da
dissolucéo através dos caminhos preferenciais. Ressalta-se que nenhuma medicao
foi realizada neste caso, sendo os escaneamentos uma ferramenta de observacao e
comparagao com os valores de porosidade calculados.

O volume dos corpos de prova apos dissolucédo foi na faixa de 11% menor que
antes da dissolucao.

Os parametros geomecanicos representam o0 conjunto de propriedades
necessarias para descrever as caracteristicas de resisténcia e comportamento das
rochas fraturadas, perante as cargas de cisalhamento.

Sobre a resisténcia ao cisalhamento das rochas fraturadas analisadas pelo
critério de Mohr-Coulomb, conclui-se que as tensfes cisalhantes depende da
distribuicdo e transmissdo de cargas, que por sua vez € funcdo da orientacdo de
fraturas, geometria das irregularidades, da variacdo da tensdo normal, e com 0s
valores obtidos pos dissolucéo, a dissolugcdo da rocha quando submetida ao ataque
com HCI também contribui para altera¢cées no comportamento geoemcanico.

Analisando as tensdes cisalhantes pelo critério de Mohr-Coulomb conclui-se
gue ocorreu uma perda de resisténcia ao cisalhamento em torno de 46,29%, quando
comparado os valores antes e apos ataque quimico com um fluido reativo, ou seja, a
dissolucéo da rocha afeta diretamente as propriedades mecanicas quanto as tensées
cisalhantes. Pode-se concluir também que a resisténcia ao cisalhamento maxima
varia com a tensao normal, possivelmente porque ela resulta de deslizamentos entre
duas superficies e do esmagamento das irregularidades cisalhadas, do rolamento e
compactacao de particulas nas reentrancias.

As perdas de minerais, principalemente a calcita, pode ser um dos fatores que
regem a perda da resisténcia das rochas quando submetidas ao ataque quimico.

Ainda com relacédo os parametros do critério de Mohr Coulomb, em todos os
corpos de prova ocorreram uma perda da coesao apos dissolucdo. Isso pode ser
justificado, devido a reacdo da calcita com o acido cloridrico durante o processo de

dissolugéo.
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A presenca de coesdo na superficie da rocha fraturada deve-se ao
“‘embricamento” entre as rugosidades e seu valor reflete o esforgo necessario para
rompé-las, sob determinado carregamento normal.

Quanto ao angulo de atrito, observa também que o ataque do fluido reativo
provocou alteracdes neste parametro nos corpos de prova, ocorrendo uma reducao
em torno de 37%. Possivelmente este fato deve ter uma relacdo direta com a
rugosidade da junta, provocando menor resisténcia ao cisalhamento porque a junta
se torna menos dilatada.

A descontinuidade apresenta na superficie asperezas que tém uma grande
influéncia no comportamento do angulo de atrito.

Nos corpos de prova que apresentaram menor rigidez apos dissolucdo, o
cisalhamento nao provoca rupturas subitas, porém pode ser a causa do efeito “Stick-
slip”, (o deslizamento entre as superficies fraturadas € acompanhado por oscilacdes
bruscas com quedas na tensdo de cisalhamento, devido ao fen6meno que ocorre
quando o coeficiente de atrito dindmico é menor que o estético).

Sobre as tensdes cisalhantes obtidas pelo critério de Barton, pode-se dizer que,
ocorreu perda de resisténcia ao cisalhamento apds dissolugdo em torno de 13%.

Como o fluido reativo diminui a aspereza e deixa a superficie fraturada menos
rugosa, pode-se, com isso, evidenciar que a perda de resisténcia maxima apés
dissolucdo esta diretamente relacionada as alteracfes desses parametros. Além
disso, esta diminuicdo da resisténcia é evidenciada porque a junta se torna menos
dilatada, indicada através do angulo de atrito.

Avaliando os valores de rugosidade, resisténcia a compressao, resisténcia ao
cisalhamento, antes e apos dissolucao, percebe-se que a reacédo do acido com arocha
faz com que ocorra possivelmente, a remoc¢éao de forma desigual de certa quantidade
de minerais das faces da fratura provocando alteracdes nas tensdes cisalhantes,
asperezas e rugosidade das superficies fraturadas. Provavelmente essa remocao
desigual deve-se a heterogeneidade natural dos carbonatos.

Pelo critério de Barton fica mais evidente que as altera¢des da rugosidade apés
dissolucéo influencia na resisténcia da rocha.

Com relacao aos valores de tensdes cisalhantes obtidos pelos dois critérios
analisados nesta tese, pode-se concluir de forma clara a diferenca significativa entre
as gamas de tensdes que estao envolvidas nos ensaios que permitem a determinacao

dos parametros dos dois modelos. Em particular no caso do modelo de Barton, as
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tensBes normais sao mais elevadas do que as que sédo usadas para determinar JRC,
JCS e ¢r.

Possivelmente a reacdo do HCI com as rochas carbonéticas fraturadas
influencia nas caracteristicas da porosidade, permeabilidade e na resisténcia e
descontinuidades.

Por fim, conclui-se que os fatores e as propriedades mais importantes que
alteram o comportamento geomecanico das rochas fraturadas quando submetidas ao
ataque de um fluido reativo sdo: a area de contato entre as superficies, porosidade,
rugosidade, amplitude e inclinacdo das irregularidades, e o atrito e a coesao ao longo
das fraturas.

O conjunto das andlises feitas nesta tese atribuiu conhecimento aos eventos
decorrentes do processo de dissolucdo de rochas carbonaticas com inducdo de

fraturas, somando ciéncia ao comportamento rocha fluido.

9.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Adquirir equipamento para andlise da tensdo cisalhante de rochas naturais,
sem fratura induzidas e realizar ensaios nessa situagao.

Averiguar o comportamento geomecanico e geoquimico da resisténcia ao
cisalhamento variando as pressfes de injecdo e confinante na célula de dissolucéo,
além de variar o pH para verificar a influéncia do fluido.

Avaliar mais corpos de prova para que se tenha um tratamento estatistico dos
resultados obtidos.

Realizar simulagbes do ensaio de cisalhamento direto e do ensaio de
dissolucéo utilizando o cédigo in house CODE_BRIGHT. Com a finalidade de ajustar
0 modelo e verificar o fenGmeno numericamente.

No dominio dos ensaios considera-se interessante avaliar a influéncia da
dilatancia e a sua relagdo com os parametros do modelo de Barton.

Realizar ensaios de cisalhamento direto em corpos de prova com fraturas

preenchidas ou estudar este comportamento em bandas de deformacao.
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APENDICE A — CALIBRACAO DA CELULA DE CARGA E DOS LVDT

Para funcionamento da instrumentacdo do cisalhamento direto e maior

confiabilidade dos dados obtidos, foi realizado a calibracdo da célula de carga e dos
LVDTs utilizando o programa IMPACLOGO08.

A célula de carga foi calibrada da seguinte forma:

Conectou-se a célula de carga ao sistema de aquisicdo de dados (programa
IMPACLOGO08);

Acoplou a célula de carga a prensa de compressao (Figura 98);

Em seguida foi zerada a célula de carga (medida em kg) e o extensémetro;

Foram realizadas medidas a cada 50 kg até se obter a curva de calibracao
apresentada na Figura 99.

Figura 98 - Calibracdo da célula de carga.

]

Fonte: A autora

Figura 99 - Calibracdo da célula de carga.
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Os LVDTs foram calibrados da seguinte forma:

Primeiramente conectaram-se os dois transdutores de deslocamentos
(LVDTs) no sistema de aquisicdo de dados, neste caso, o programa
IMPACLOGO08 (Figura 100);

Foi realizada a calibrac&do do transdutor de deslocamento vertical e depois o
transdutor de deslocamento horizontal. Os LVDTs foram colocados no prato
de uma prensa juntamente com um extensometro (medida em mm) (Figura
100);

Cada LVDT foi colocado a um valor predeterminado como zero pelo
programa juntamente com o extensémetro;

Foram realizadas as medidas até se obter a curva de calibracdo, conforme

apresentada nas Figuras 101 e 102.

Figura 100 - Calibracao dos transdutores de deslocamentos (LVDT’s).

Fonte: A autora

Figura 101 - Curva de calibra¢do do transdutor de deslocamento vertical.
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Figura 102 - Constante de calibracdo do transdutor de deslocamento horizontal.
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APENDICE B — ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO ANTES E APOS ATAQUE
COMUM FLUIDO REATIVO

Figura 103 — Tensao cisalhante x deslocamento (a), deslocamento vertical x deslocamento horizontal
(b), tenséo cisalhante x tensdo normal (c), do CP-01, apds dissolucao.
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Figura 104 — Tensao cisalhante x deslocamento (a), deslocamento vertical x deslocamento horizontal
(b), tenséo cisalhante x tensdo normal (c), do CP-02, antes da dissolucgéo.
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Figura 105 — Tensao cisalhante x deslocamento (a), deslocamento vertical x deslocamento horizontal
(b), tenséo cisalhante x tensdo normal (c), do CP-02, ap0s dissolugéo.
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Figura 106 — Tensao cisalhante x deslocamento (a), deslocamento vertical x deslocamento horizontal
(b), tenséo cisalhante x tensdo normal (c), do CP-03, antes da dissolucgéo.
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Figura 107 — Tensao cisalhante x deslocamento (a), deslocamento vertical x deslocamento horizontal
(b), tenséo cisalhante x tensdo normal (c), do CP-03, ap0s dissolugéo.
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Figura 108 — Tenséo cisalhante x deslocamento (a), deslocamento vertical x deslocamento horizontal
(b), tensdo cisalhante x tensdo normal (c), do CP-04, antes da dissolucgéo.
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Figura 109 — Tensao cisalhante x deslocamento (a), deslocamento vertical x deslocamento horizontal
(b), tenséo cisalhante x tensdo normal (c), do CP-04, ap0s dissolugéo.
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Figura 110 — Tensao cisalhante x deslocamento (a), deslocamento vertical x deslocamento horizontal
(b), tenséo cisalhante x tensdo normal (c), do CP-05, antes da dissolucgéo.
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Figura 111 — Tensao cisalhante x deslocamento (a), deslocamento vertical x deslocamento horizontal
(b), tenséo cisalhante x tensdo normal (c), do CP-05, ap0s dissolugéo.
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Figura 112 — Tensao cisalhante x deslocamento (a), deslocamento vertical x deslocamento horizontal
(b), tenséo cisalhante x tensdo normal (c), do CP-06, antes da dissolucgéo.

(@)

(b)

(€)

300 T

200 4

Tensao Cisalhante (kPa)

100 +

— —cp-06_200 kPa

veennens cp-06_400 kPa

cp-06_600 kPa

Deslocamento horizontal (mm)

3,70
3,65
3,60
3,95
3,50
3,45
3,40
3,35
3,30
3,25

Deslocamento vertical (mm)

— — CP-06_200 kPa

--------- CP-06_400 kPa

——— CP-06_600 kPa

3,20

o

Deslocamento horizontal (mm)

2

3

400

W
o
o

200

Tensao Cisalhante (kPa)

=
@]
o

[

D =13°

R2= 0,997

95,41 kPa

200

400

600

Tensao Normal (kPa)

800




168

Figura 113 — Tensao cisalhante x deslocamento (a), deslocamento vertical x deslocamento horizontal
(b), tenséo cisalhante x tensdo normal (c), do CP-06, apos dissolucgéo.
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Figura 114 — Tensao cisalhante x deslocamento (a), deslocamento vertical x deslocamento horizontal
(b), tenséo cisalhante x tensdo normal (c), do CP-07, antes da dissolucgéo.
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Figura 115 — Tensao cisalhante x deslocamento (a), deslocamento vertical x deslocamento horizontal
(b), tenséo cisalhante x tensdo normal (c), do CP-07, apos dissolugéo.
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Figura 116 — Tensao cisalhante x deslocamento (a), deslocamento vertical x deslocamento horizontal
(b), tenséo cisalhante x tensdo normal (c), do CP-08, antes da dissolucgéo.
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Figura 117 — Tensao cisalhante x deslocamento (a), deslocamento vertical x deslocamento horizontal
(b), tenséo cisalhante x tensdo normal (c), do CP-08, ap0s dissolugéo.
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Figura 118 — Tensao cisalhante x deslocamento (a), deslocamento vertical x deslocamento horizontal
(b), tenséo cisalhante x tensdo normal (c), do CP-09, antes da dissolucgéo.
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Figura 119 — Tensao cisalhante x deslocamento (a), deslocamento vertical x deslocamento horizontal
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APENDICE C - ENSAIO DE DISSOLUGCAO E CONDUTIVIDADE ELETRICA

Figura 120 — Evolugdo da permeabilidade do CP-02: (a) versus tempo; (b) versus VPI; Evolugéo do
pH do fluido efluente versus o tempo (c); Evolucédo temporal da condutividade versus tempo (d);
Rocha ap@s dissolucao, face inferior da superficie fraturada (e) e (f).
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Figura 121 — Evolucéo da permeabilidade do CP-03: (a) versus tempo; (b) versus VPI; Evolucdo do
pH do fluido efluente versus o tempo (c); Evolugédo temporal da condutividade versus tempo (d);
Rocha apd@s dissolucao, face inferior da superficie fraturada (e) e (f).
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Figura 122 — Evolucéo da permeabilidade do CP-04: (a) versus tempo; (b) versus VPI; Evolucdo do
pH do fluido efluente versus o tempo (c); Evolugédo temporal da condutividade versus tempo (d);
Rocha apd@s dissolucao, face inferior da superficie fraturada (e) e (f).
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Figura 123 — Evolucéo da permeabilidade do CP-05: (a) versus tempo; (b) versus VPI; Evolucdo do
pH do fluido efluente versus o tempo (c); Evolugédo temporal da condutividade versus tempo (d);
Rocha apd@s dissolucao, face inferior da superficie fraturada (e) e (f).
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Figura 124 — Evolucéo da permeabilidade do CP-06: (a) versus tempo; (b) versus VPI; Evolucdo do
pH do fluido efluente versus o tempo (c); Evolugédo temporal da condutividade versus tempo (d);
Rocha apd@s dissolucao, face inferior da superficie fraturada (e) e (f).
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Figura 125 — Evolucéo da permeabilidade do CP-07: (a) versus tempo; (b) versus VPI; Evolucdo do
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Figura 126 — Evolucéo da permeabilidade do CP-08: (a) versus tempo; (b) versus VPI; Evolucdo do
pH do fluido efluente versus o tempo (c); Evolugédo temporal da condutividade versus tempo (d);
Rocha apd@s dissolucao, face inferior da superficie fraturada (e) e (f).
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Figura 127 — Evolucéo da permeabilidade do CP-09: (a) versus tempo; (b) versus VPI; Evolucdo do
pH do fluido efluente versus o tempo (c); Evolugédo temporal da condutividade versus tempo (d);
Rocha apd@s dissolucao, face inferior da superficie fraturada (e) e (f).
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