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RESUMO

Rochas carbonaticas sintéticas vém sendo empregadas para a analise de
comportamento mecanico, hidraulico, quimico e térmico como um complemento as
rochas carbonaticas naturais que se encontram em reservatorios de petréleo e gas ao
redor do mundo. Tais rochas sdo muito heterogéneas e tém alto custo de extragao,
dificultando o acesso para mais pesquisas. Caracteristicas como porosidade,
permeabilidade e resisténcia sdo essenciais na construcado das rochas sintéticas para
maior similaridade a rocha natural, o que pode ser especialmente alcancado
adotando-se o p6 de rocha carbonatica em sua composi¢ao. Uma opcao considerada
para a matriz carbonatica provém dos rejeitos da mineragao de calcarios laminados
na Formagao Crato, localizada no nordeste do Brasil. Essas rochas calcarias sao
consideradas analogas a algumas facies das presentes em reservatérios carbonaticos
em termos de natureza fisica e de idade. Nesse sentido, uma rocha sintética foi
produzida misturando-se o p6 de rocha dos calcarios laminados e o epdxi, obtendo
caracteristicas petrofisicas, petrograficas e geomecanicas. A petrografia foi feita
através da observagdo de laminas finas de amostras dos plugues sintetizados e,
assim como o MEV, apresentou boa representatividade com relagao a rocha natural.
A porosidade da rocha carbonatica sintética, medida através de tomografia
computadorizada, ficou em torno de 10%. A resisténcia uniaxial maxima e o modulos
elasticos das rochas sintéticas variaram entre 64,5-101,8 MPa e 7-10,3 GPa,
respectivamente. O ensaio de compressao diametral demonstrou resultados
esperados da ordem de 10% do valor da resisténcia uniaxial. A rocha carbonatica
sintética produzida, portanto, mostrou-se representativa do ponto de vista
geomecanico e petrofisico em relagdo a rocha natural, cujo protocolo de fabricagéo
apresenta-se consolidado e em condicbes de permitir a incorporacdo de
heterogeneidades mecéanicas que existem em reservatérios carbonaticos como

fraturas e concrecgoes.

Palavras-chave: rocha carbonatica sintética; epdxi; geomecanica; petrofisica;

petrografia; calcario laminado.



ABSTRACT

Synthetic carbonate rocks have been used for the analysis of mechanical, hydraulic,
chemical and thermal behavior as a complement to the natural carbonate rocks found
in oil and gas reservoirs around the world. Such rocks are very heterogeneous and
have a high extraction cost, making access for further research difficult. Characteristics
such as porosity, permeability and resistance are essential in the construction of
synthetic rocks for greater similarity to natural rock, which can be especially achieved
by adopting carbonate rock powder in its composition. One option considered for the
carbonate matrix comes from mining tailings of laminated limestone in the Crato
Formation, located in northeastern Brazil. These limestone rocks are considered
analogous to some facies of those present in carbonate reservoirs in terms of physical
nature and age. In this sense, a synthetic rock was produced by mixing rock powder
from laminated limestone and epoxy, obtaining petrophysical, petrographic and
geomechanical characteristics. The petrography was carried out through the
observation of thin sheets of samples of the synthesized plugs and, like the SEM, it
showed good representation in relation to natural rock. The porosity of synthetic
carbonate rock, measured by computed tomography, was around 10%. The maximum
uniaxial strength and elastic modulus of synthetic rocks ranged from 64.5-101.8 MPa
and 7-10.3 GPa, respectively. The diametral compression test showed expected
results in the order of 10% of the uniaxial strength value. The synthetic carbonate rock
produced, therefore, proved to be representative from a geomechanical and
petrophysical point of view in relation to natural rock, whose manufacturing protocol is
consolidated and capable of allowing the incorporation of mechanical heterogeneities

that exist in carbonate reservoirs such as fractures and concretions.

Keywords: synthetic carbonate rock; epoxy; geomechanics; petrophysics;

petrography; laminated limestone.
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1 INTRODUGAO

A industria petrolifera concentra parte de seus recursos econdmicos em
operagdes de extracdo de hidrocarbonetos e o dominio de tecnologias e métodos
exploratdrios é essencial para que se possa aproveitar ao maximo as reservas de 6leo
e gas. (OLIVEIRA, 2016)

Grande parte dessas reservas estdo em arenitos e rochas carbonaticas (PGT,
2010), sendo que um reservatério convencional apropriado deve ser poroso,
permeavel e conter hidrocarbonetos suficientes para que seja economicamente viavel
sua explotacdo (AADNOY & LOOYEH, 2014).

No Brasil por exemplo, as maiores acumulagdes descobertas estdo no pré-sal,
que € uma formacgao rochosa localizada no subsolo da costa brasileira, o qual é
composto por rochas reservatorios carbonaticas muito heterogéneas e possivelmente
fraturadas (MIRANDA,2015).

Na Figura 1, ha a representagdo de um dos campos do pré-sal que € a Bacia
de Santos. Essa bacia se estende por uma area de 149 mil quildmetros quadrados,
possuindo uma das maiores reservas de petréleo do Brasil. Também é possivel notar
a extensa camada de sal, que atinge espessuras na ordem de 2 mil metros.
(PETROBRAS, 2022)

A caracterizacdo mecanica desse conjunto de rochas € muito importante,
especialmente a rocha reservatério, pois leva a determinacdo de propriedades de
resisténcia e das tensbes maximas que a rocha suporta. Qualquer perturbacido do
sistema original rochoso impactara substancialmente na exploragdo e produgao de
hidrocarbonetos. Nesse sentido, s&o utilizados ensaios laboratoriais, como os ensaios
uniaxial, triaxial e de compressao diametral, para obter propriedades mecanicas da
rocha.

Existe, contudo, uma dificuldade relacionada a obtencdo de amostras
homogéneas e de boa repetibilidade de campo para ensaios em laboratério. Um meio
alternativo para estudar essas propriedades sdo as amostras de afloramentos
analogos carbonaticos. Tais amostras tém caracteristicas similares das rochas
reservatorio carbonaticas, aliadas a facilidade de obtencao de amostras para ensaios.

Analogamente, a sintese de rochas carbonaticas vem ganhando cenario, pois,
além do material carbonatico como matriz, € possivel ter um melhor controle quanto a
repetibilidade das amostras no laboratério (OLIVEIRA, 2016).
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Figura 1 - Rochas que compdem a subsuperficie de um dos campos do pré-sal, a Bacia de Santos.

L

Lamina d’dgua
Bada de
Santos

Fonte: Modificado de Christante (2009).

Diante do exposto, o presente trabalho abordara esses dois meios alternativos:
a adogao de afloramentos analogos como material principal; e este utilizado na
composigao de rochas carbonaticas sintéticas, com fim de fornecer contribui¢cdes

nesse ramo do estudo cientifico.

1.1 JUSTIFICATICA E MOTIVAGAO

Reservatorios carbonaticos contém uma parte expressiva de reservas de 6leo
no mundo. Contudo, a producao desses reservatorios apresenta muitos desafios a
industria petrolifera, pois tais rochas possuem um sistema permoporoso complexo.
Esses desafios se tornam mais significativos em ambientes maritimos a grandes
profundidades. (PIZARRO et al., 2012)
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Existe um alto custo para extracdo de amostras na subsuperficie, associado a
dificuldade de obté-las de maneira representativa, pois elas sdo muito heterogéneas.
Com isso, rochas carbonaticas sintéticas vém sendo utilizadas como uma alternativa
as rochas naturais, pois € possivel predeterminar nelas caracteristicas de rochas
naturais com um custo menor. (FEDRIZZI et al., 2018)

Assim, a finalidade é produzir rochas sintéticas com caracteristicas fisicas e
mecanicas conhecidas, tais como: tamanho dos gréos, concentragdo de materiais
cimentantes, composigao mineraldgica e comportamento mecanico, o que auxilia para
maior entendimento dos efeitos a que tais rochas sao submetidas em condigdes in
situ (no ambiente original), buscando-se levar esses resultados para a grande escala.

Um ponto importante é a obtengc&o de uma matriz carbonatica a ser empregada
na construgdo da rocha sintética, e os afloramentos analogos podem ser a fonte deste
material. A exemplo disso, na Bacia do Araripe, mais especificamente na Formacao
Crato, existem os afloramentos de calcarios laminados, rochas estas consideradas
analogas a algumas facies das rochas de reservatorios carbonaticos (MIRANDA,
2015). Esses laminitos, como também sdo chamados, apresentam uma importante
atividade econbmica para regido, pois sao usados para diversos fins na construgao
civil através de mineragbes. Tal exploragao resulta em significativa quantidade de
rochas inutilizadas (rejeitos), descartadas na forma de pilhas no entorno da
mineragao.

Nesse sentido, foi utilizado o calcario laminado como matéria prima principal
da rocha carbonatica sintética produzida. Primeiro, porque os laminitos apresentam
similaridade a algumas facies dos reservatérios carbonaticos do pré-sal em termos de
natureza fisica e de idade (MIRANDA, 2015), e, segundo, como uma forma de
reutilizar o material descartado, pois pode ser aproveitado para outros fins na

construcao civil.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O presente estudo teve como principal objetivo fabricar e caracterizar uma

rocha carbonatica sintética, analoga a uma rocha natural, utilizando p6 de calcario

laminado.
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1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse trabalho foram:

1.

Sintetizar rochas carbonaticas utilizando pd de calcario laminado com
propriedades (tamanho de grdo, mineralogia e cimentagdo) conhecidas,
resistentes e representativas de rochas naturais;

Caracterizar as rochas carbonaticas sintéticas realizando ensaios
petrograficos e petrofisicos;

Determinar parametros de resisténcia da rocha carbonatica sintética através
de ensaios de compressao uniaxial (UCS, médulo elastico e coeficiente de
Poisson);

Realizar ensaios de compressido diametral para determinagcdao da
resisténcia a tragao da rocha;

Obter parametros de resisténcia de amostras de calcario laminado com o
objetivo de representar, conjuntamente, o comportamento da rocha natural

e da rocha sintética;
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2 REFERENCIAL TEORICO

A base para o entendimento da metodologia e resultados da caracterizagao
das rochas carbonaticas passa pelo entendimento dos tipos de rochas, com foco nas
rochas calcarias, especialmente os calcarios laminados utilizados como matriz na
sintese das amostras. Uma revisao de literatura sobre rochas sintéticas e ensaios
mecanicos também segue como fundamento para uma melhor discussao

subsequente.

2.1 TIPOS DE ROCHAS

As rochas s&o agregados de uma ou mais espécies de minerais e constituem
unidades mais ou menos definidas da crosta terrestre (Figura 2). Os minerais que a
constituem sao todas as substancias inorganicas naturais de composi¢ao quimica e
estrutura definida. (CHIOSSI, 1979)

Figura 2 — Exposicao de rochas da Formacao Ipubi e da Formagdo Romualdo, na Mina Campevi,
municipio de Araripina -PE.

Fm Romualdo

Fonte: Miranda (2015).
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As rochas podem ser mais resistentes, como o granito, calcérios, sienitos e
gabros, ou menos resistentes e friaveis como argilas, folhelhos e arenitos. Elas podem
ser chamadas de simples ou compostas a depender de sua composi¢cao mineral. As
rochas simples sao constituidas por apenas um mineral, como o0 marmore, que €&
usualmente formado s6 de cristais de calcita (CaCOs). As rochas compostas, no
entanto, tem em sua composi¢ao mais de um mineral, como € o caso do granito, que
€ um conjunto de quartzo, feldspato e micas. (CHIOSSI, 1979)

A depender da sua origem, as rochas podem ser classificadas em trés grandes
grupos: rochas metamoérficas, magmaticas e sedimentares.

As rochas metamorficas se originam das rochas sedimentares e magmaticas
pela acdo da pressdo, da temperatura e de solugdes quimicas em outra rocha
qualquer, e, como exemplo, tem-se os gnaisses e marmores. (CHIOSSI, 1979)

As rochas magmaticas séo as formadas pelo magma, material que estd em
estado de fusdo no interior da terra, mas consolidou em virtude do resfriamento.
Exemplo seriam os granitos e basaltos. (CHIOSSI, 1979)

As rochas sedimentares sao formadas por materiais derivados da
decomposicdo e desintegracdo de qualquer rocha. Através de agentes
transportadores, ocorre a deposigao e consolidagdo dos sedimentos nas regides de
topografia mais baixa (bacias, vales e depressdes). Depois, pelo peso das camadas
ou pela agéo diagenética, consolidam-se formando a rocha sedimentar. Também s&o
chamadas de exdgenas, por se formarem na superficie da terra e estratificadas por

apresentarem normalmente camadas. (CHIOSSI, 1979)

2.1.1 Rochas carbonaticas

Dentre as rochas sedimentares existem as rochas carbonaticas. Elas podem
ser detriticas, as quais sdo constituidas da erosdo de rochas carbonaticas pré-
existentes ou orgénicas, que sédo formadas por processos quimicos ou bioquimicos
nos ambientes de sedimentacéo. (PICO, 2015)

A rocha carbonatica mais comum é o calcario, o qual pode ter origem
continental ou marinha. A de origem marinha € mais abundante (Figura 3), onde os
organismos tiveram uma importante fungdo em criar os sedimentos que formaram as

rochas. Esses organismos construiram conchas e estruturas de carbonato de calcio
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em vida e deixaram para tras essas partes soélidas quando morreram como sedimentos
que formaram os calcarios. (NICHOLS, 2009)

O principal componente dos calcarios é o carbonato de calcio (CaCOs), que é
o mais familiar e comum mineral carbonatico. Contudo também ha outros minerais
carbonaticos que podem estar presentes, como a dolomita (CaMg(CO3)2), aragonita e
siderita. (NICHOLS, 2009)

Figura 3 — Distribuicdo mundial dos carbonatos.
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Fonte: AKBAR et al. (1995)

Segundo Xu e Payne (2009), as rochas carbonaticas abrigam cerca de 50% da
producdo de hidrocarbonetos ao redor do mundo. Alguns desses reservatorios sao
muito consolidados, compostos de rochas com canais e poros pequenos onde o maior
volume de d6leo fica armazenado, o que apresenta baixa taxa de perfuracéo e elevado
custo de construgdes de pogos (PICO, 2015).

Akbar et al. (1995) diz que principalmente determinados reservatorios
carbonaticos apresentam um quadro de extremos. Os depdsitos podem ser enormes,
enquanto os poros sao microscopios. A permeabilidade pode ser muito baixa,
enquanto que o fluxo de fluidos pode ocorrer expressivamente através das fraturas.
Essas rochas, portanto, sdo heterogéneas (suas propriedades n&o sao uniformes em
todos os pontos que a constituem) e anisotropicas (n&o apresentam as mesmas
propriedades em qualquer diregao) (AADNOY & LOOYEH, 2014).
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A produtividade de um reservatério vai depender diretamente do tamanho,
geometria e grau de conectividade dos poros, entre outros parametros. A porosidade
(razdo entre o volume de vazios ou poros e o volume total da rocha) pode ser medida
diretamente, em amostras de testemunho, ou indiretamente, através de perfis
elétricos. Ela pode ser classificada como insignificante (0-5%), pobre (5-10%), regular
(10-15%), boa (15-20%) ou muito boa (>20%). Em grande parte dos reservatorios a
porosidade varia de 10 a 20%. (PGT, 2010)

A Figura 4 apresenta seg¢des microscopicas de amostras de dois reservatérios

carbonaticos diferentes, demonstrando suas heterogeneidades em escala de poros.

Figura 4 — Se¢des microscopicas de reservatérios carbonaticos. (A) calcario com porosidade
principalmente gerada por efeito da dissolugédo dos graos; (B) calcario com porosidade intergranular

e microporosidade dentro dos grédos. Campo de visdo em ambos cerca de 5 mm.

Fonte: Burchette (2019).

Existe a porosidade primaria, formada durante a deposicao dos sedimentos, a
qual pode ser inter ou intragranular e diminui com a compactagdo mecénica e
diagénese. Também ha a porosidade secundaria, formada apés a deposicédo e
resultante da dissolugdo de minerais, em que a calcita ou dolomita é lixiviada pelas
aguas subterraneas, resultando cavidades com dimensdes variando desde
minusculos poros até gigantescas cavernas (ROSA, 2006). Em arenitos o mais
comum € a porosidade primaria, enquanto que nos carbonaticos € a porosidade
secundaria. Todavia em ambos as fraturas desempenham uma importante
contribuicdo na conectividade dos poros. (PGT, 2010)

Ja a permeabilidade, que é a capacidade de um fluido escoar através de um
meio poroso, tem uma relagao proporcional com o tamanho da particula, consolidacao

e cimentacdo da rocha. Nos casos em que ha poros conectados, a presenca de
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particulas pequenas ocupando esses vazios, assim como alto grau de compactagao

e cimentagao, geralmente reduzira a permeabilidade. (FLOREZ et al., 2019)

Dos estudos de Hearst et al. (2000) tem-se a Figura 5, que é o resultado dos
intervalos de taxas de magnitude para permeabilidade em rochas. Para sedimentos
clasticos a permeabilidade aumenta com o tamanho dos graos (ligado ao tamanho
dos poros). Ja para rochas carbonaticas e magmaticas a permeabilidade aumenta

intensamente como resultado das fraturas conectadas ou vugs.

Figura 5 - Taxa de magnitude da permeabilidade das rochas, com énfase em vermelho para faixa de

permeabilidade dos calcarios, de acordo com a estimativa de Hearst et al. (2000).
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Assim sendo, tanto a porosidade como a permeabilidade s&o propriedades
muito importantes nas rochas reservatérios, especialmente em reservatérios
carbonaticos. Elas determinam o volume e distribuicdo dos fluidos contidos no meio
poroso, como também a quantidade de fluidos que podem ser extraidos ou injetados.
(MELO, 2012)
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2.2 CALCARIOS LAMINADOS

2.2.1 Localizagao e caracterizagao

O Brasil possui diversas bacias sedimentares (Figura 6), que sédo porgdes

compreendidas em depressoées, na forma de um pacote de sedimentos com algumas

centenas ou

milhares de metros de espessura e, geralmente, com deposicdo em

horizontes. Tais bacias apresentam grande representatividade na superficie terrestre.
(BASTOS et al., 2019)

Figura 6 — Principais bacias sedimentares do Brasil. O retadngulo vermelho indica a localizagdo da
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Dentre as bacias brasileiras, destaca-se a Bacia do Araripe, que € mais extensa
do interior Nordestino e compreende parte dos estados de Pernambuco, Ceara e
Piaui. Quanto ao contexto geoldgico, esta inserida no Dominio de zona Transversal
da Provincia de Borborema. (BRITO NEVES et al., 2000)

A Bacia do Araripe nao se limita a Chapada do Araripe, ou seja, apenas a parte
elevada, mas estende-se também pelo Vale do Cariri no total de 9.000 Km?. Ela é
alinhada na diregdo leste-oeste, com mergulho suave da chapada para oeste.
(PONTE, 1996)

Os calcarios laminados, rochas utilizadas como insumo na producio da rocha
sintética do presente trabalho, foram extraidas da Formagéo Crato (Figura 7), uma
das formagdes que compdem a Bacia do Araripe. Uma formacgéo geoldgica é um
conjunto de rochas ou minerais que tem caracteristicas semelhantes de composicéo,

idade e origem.

Figura 7 — Modelo geolégico da borda norte da Bacia do Araripe. Destaque para Formagao Crato, em

azul.
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Fonte: Ramos (2020) modificado de Martill (2008).

A Bacia do Araripe despertou interesse quanto ao potencial petrolifero
principalmente quando Rand & Manso (1984), através de dados gravimétricos,
calcularam espessuras sedimentares totais de 2.400 m. Isso levou seis empresas
nacionais a assinarem contratos com a Petrobras, para exploragdo de

hidrocarbonetos. Mais tarde, através do mapeamento geoldogico da bacia, o
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levantamento de 250 Km de linhas sismicas e a perfuragcao de um pogo profundo foi
estimada uma espessura sedimentar da ordem de 1700 m (ASSINE, 1992). Até o
presente momento, contudo, a bacia ndo apresentou hidrocarbonetos, mas seu
estudo contribui como analogia a outras bacias petroliferas, como exemplo a Potiguar
(ALMEIDA, 2010) e demais unidades marginais brasileiras (MIRANDA, 2015).

Os calcarios laminados estao localizados na borda norte da Bacia do Araripe,
precisamente entre as cidades de Santana de Cariri € Nova Olinda no Ceara (Figura
8). Em determinado momento de classificagdo dessa unidade, Beurlen (1971) a
chamou de Membro Crato. No entanto outros autores, como Neumann & Cabrera
(1999), a classificaram como Formacgao Crato, termo que também foi adotado nesse
trabalho. Essa Formacao aflora nos pareddes das encostas da chapada e em
pedreiras, com espessuras da ordem de 90-100 m. (FAMBRINI et al. 2020)

Figura 8 — Mapa de localizagdo da Bacia do Araripe no interior da regido Nordeste do Brasil. Com

destaque para o quadrado azul, o qual aponta para localizagao dos calcarios laminados da Formagéao

Crato.
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A Formacgao Crato apresenta sedimentagdao carbonatica e € constituida,
principalmente, por seis unidades, denominadas C1 a C6, as quais estao separadas
tanto lateral quanto verticalmente por folhelhos, siltitos e arenitos. O nivel C6 € o mais

extenso na sedimentagdo carbonatica e corresponde essencialmente aos calcarios
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laminados (MIRANDA, 2015). Eles apresentam cores que variam de bege ao marrom
e do cinza ao cinza azulado (Figura 9). (VIANA & NEUMANN, 2002)

Figura 9 — Amostra de laminito extraido no nivel C6 na Formagao Crato. Pode-se observar a variagao
de cores do plugue que vai de bege ao marrom na parte superior e do cinza ao cinza azulado na

parte inferior.

Fonte: A autora (2021).

Através de uma analise quimica utilizando a espectroscopia de fluorescéncia
de raio-X (FRX) nos calcarios laminados (Figura 10), Heimhofer et al. (2010) propds
que a variacdo de cores nas laminas dos mesmos se deve a presenca de
concentragdes maiores de ferro (Fe) e enxofre (S) nas cores mais escuras, € menor
concentragao da razao de calcio (Ca)/ferro (Fe). As cores mais claras seriam o oposto,
menor concentragdo de Fe e S, e maior quantidade da razdo Ca/Fe.

Essas rochas apresentam uma variacéo de porosidade de 4 a 22% (Figura 11),
com uma média de 12%. A permeabilidade varia de 0 a 0,09 mD, com média de 0,04
mD, e tamanho de graos predominantemente menor que 20 ym. (MIRANDA et al.,
2016)
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Figura 10 — Analise de XRF realizadas em amostras de laminitos da Formagao Crato. Notar que na
esquerda ha predominancia na lamina da cor mais escura, enquanto na direta a cor mais clara.
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Fonte: Heimhofer et al. (2010).

Figura 11 — Grafico de correlagcéo entre porosidade, permeabilidade e tamanho de graos dos

calcarios laminados da Formagéo Crato.
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Na Formacgéao Crato, precisamente nas pedreiras da regiao entre Nova Olinda
e Santana de Cariri, ocorrem varias mineracdes artesanais ou semi-mecanizadas
(maquinas de corte méveis com disco diamantado) de calcério laminado (Figura 12),
as quais apresentam singular importancia para regido na industria de rochas
ornamentais. Na rodovia estadual CE-255, que liga as duas cidades citadas, afloram
esses calcarios laminados, que sdo explorados de maneira facil em forma de placas
para uso na construgao civil (Figura 13). Podem ser usados como base, muros de
casa ou rocha ornamental de revestimento para mesas e balcdes. Dessa atividade
sdo deixados pilhas de rejeitos, apds a selecdo das melhores placas (VIANA &
NEUMANN, 2002).

Devido ao fato de que muitos trabalhadores nao dispéem de nenhum tipo de
mecanizagao, aliado a fatores como a estratificagdo em camadas de espessuras
variaveis e planos de descontinuidade, é gerado uma grande quantidade de calcario
inutilizado ao longo do tempo. Em 2007 o volume de perda chegava a representar
70% da produgéao, depositados como entulho nas frentes de lavras, margens de
estradas, proximos a drenos e corregos. (CASTRO et al., 2007).

Figura 12 — Retirada de placas de calcario laminado por trabalhador, com a utilizagdo de maquina de

corte.

Fonte: Leite et al. (2003).
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Figura 13 — Exposigédo de um nivel de calcario laminado (nivel C6) da formagao Crato, em uma

pedreira na regido de Nova Olinda, Ceara.

Fonte: Miranda (2015).

Alguns desses entulhos sédo aproveitados em aterros, melhoria de estradas em
tempos chuvosos, e na composigdo do cimento. Também se estudou sua aplicagao
como calcario agricola, ragéo animal, ceramica (esmalte), agregado em revestimento
asfaltico (CASTRO et al., 2007) e argamassa (SILVA, 2008). Contudo, ainda é grande
a quantidade de calcario inutilizada.

Diante disso, o presente trabalho também colabora para ampliar o uso deste
rejeito como material para fabricagao de rochas sintéticas, conhecendo assim suas
propriedades mecéanicas e fisicas, levando a fins de uso na construgao civil e

pesquisas relacionadas a area de reservatérios de petroleo.

2.3 ROCHA SINTETICA

Existem diversos tipos de rochas artificiais, as quais geralmente sao formadas
pela mistura de pd, rochas naturais e cimento ou resina polimérica, obtendo assim

uma resisténcia comparavel a algumas rochas naturais apds o processo de
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consolidagao. Elas podem ser usadas como material de construgdo em banheiros,
cozinhas, pisos e paredes. (COSTALONGA, 2016)

Um exemplo de fabricagdo de rochas artificiais pode ser visto na Figura 14.
Nesse processo o ligante pode ser inorganico, como o caso do cimento, ou mesmo

organico como resina fendlica, uréia, epdxi e poliéster. (COSTALONGA, 2016)

Figura 14 — Fluxograma da fabricacao de rochas artificiais.
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Fonte: COSTALONGA (2016).

Existe uma grande quantidade de rejeitos de mineragao de rochas naturais que
podem ser utilizados para o desenvolvimento de rochas sintéticas. Essa sintese tem
vantagens do ponto de vista de suas propriedades, bem como a diminuigdo da
quantidade de material a ser descartado na natureza, agregando valor ao residuo
indesejavel (MOLINARI, 2007).

2.3.1 Rocha carbonatica sintética

Além do uso na construgao civil, a rocha sintética vem sendo estudada no meio
cientifico devido aos altos custos e dificil obtencdo de rochas naturais nos campos
petroliferos, de modo complementar a extracao de testemunhos de rochas naturais.
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Essas rochas naturais sao altamente heterogéneas, com complexo sistema de poros,
fazendo com que seja arriscada a extragcdo de plugues de rochas representativos
(FEDRIZZI et al., 2018).

A principal vantagem, portanto, em utilizar rochas sintéticas para entender seu
comportamento mecanico e outras propriedades relacionadas € que se podem tomar
unidades reprodutiveis do fenbmeno e elaborar leis que modelem o que foi observado
(VIEIRA, 2018). Ou seja, devido a sua repetibilidade, a rocha sintética permite o

entendimento de complexos fendmenos fisicos ao isolar as heterogeneidades.

Existem varios estudos com arenitos sintéticos, mas sao poucos os trabalhos
que abordam a sintese de rochas carbonaticas (FEDRIZZI et al., 2018), sendo
necessario maior aprofundamento para entender suas caracteristicas como

porosidade, permeabilidade e resisténcia mecanica.

A metodologia comumente usada para consolidagéo de rochas sintéticas em
pesquisas pode ser dividida em 5 grupos segundo Florez et al. (2019): Grupo 1:
amostras nado consolidadas; Grupo 2: Consolidadas por compactacédo; Grupo 3:
consolidada por materiais ligantes (como cimento portland, epdxi e poliéster); Grupo
4: consolidada por precipitagdo de materiais (através de passagem de CO2, bactérias
e enzimas) e Grupo 5: consolidado por sinterizagao (tratamento térmico para unir as

particulas).

Outro aspecto importante na sintese € a escolha do tamanho das particulas
que irdo compor a mistura. Florez et al. (2019) identificaram uma variacéo de 0,017
mm a 6 mm no tamanho das particulas em 81 artigos analisados (Figura 15) sobre

construcdo de amostras sintéticas.

Dentre os trabalhos em sintese de rochas carbonaticas, destacam-se alguns
como o de Niraula (2004), que utilizou como material ligante o cimento portland com
sedimentos calcarios (com diametro maximo de 2 mm) e agua, os quais tiveram suas
proporcdes variadas. A resisténcia a compressao das amostras variou de 0,9 a 3,8
MPa, valores similares aos encontrados para o seu calcario natural. A mistura dos
materiais foi feita num misturador de tambor e compactada em moldes de 5 cm de

diametro por 10 cm de altura, utilizando sonda vibratéria.
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Figura 15 — Tamanho de graos utilizados na confecgdo de amostras sintéticas baseados numa

revisao de literatura.
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Fonte: Florez et al. (2019)

Husseiny & Vanorio (2013) misturaram graos de carbonatos grosseiros (250 —
500 um) e finos (<10 um) para formar o pé micritico em quantidades diferentes,
submetendo tal mistura a prensagem a frio, para se obter amostras sintéticas soélidas.
Ele manteve sob temperatura ambiente por sete dias, a uma pressao de 8 MPa. Eles
investigaram o efeito da micrita nas velocidades acusticas e sua resposta a dissolu¢ao

sobre a saturagao com um fluido reativo.

Melo (2012) utilizou halimeda (fragmentos calcarios de algas marinhas), areia
quartzoza e hidroxido de calcio ao invés do cimento, se beneficiando da reacédo de
cimentacao que vem do contato desse composto com o gas carbdnico. Foi utilizada
uma compactacdo dindmica, para submeter as amostras a um fluido reativo. A

densidade final da amostra foi de 1,5 g/cm?.

Oliveira (2016) seguiu a metodologia de fabricacédo de Melo (2012), mas com
uma compactacao estatica para realizacao de ensaios de dissolucdo. A carbonatacao
foi feita numa célula modificada, em que as amostras tiveram dimensao de 5 cm de
diametro por 8 cm de altura (Figura 16a). Os resultados de resisténcia maxima foram

2 MPa, para uma porosidade de 40%.

Ja Vieira (2018) sintetizou rochas com densidade de 1,73 g/cm? (Figura 16b),
com halimeda, cimento e areia obtendo valores de resisténcia de 4 MPa (amostras

com relagéao d/h de 5 cmx10 cm) para estudo das interagdes rocha-fluido reativo.
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Galindo (2016) estudou tensbdes e deformagbes de uma rocha carbonatica
sintética durante a dissolucdo de minerais usando ensaios edométricos. Ela obteve
valores de resisténcia em torno de 3,6 MPa , com uma densidade de 1,6 g/cm?, antes
do processo de dissolugéao.

Figura 16 — Amostras sintéticas. a) Oliveira (2016) e b) Vieira (2018).

Fonte: Oliveira (2016) e Vieira (2018).

Fedrizzi et al. (2018) desenvolveram rochas carbonaticas com calcita, areia,
cimento e agua, variando os pesos de cimento e agua. A porosidade para os
testemunhos compactados mecanicamente a 25,8 MPa variou de 24,3 a 32,4 %. A
Figura 17 mostra micrografias de amostras produzidas com aumento de 400 vezes.
A cor azul representa o espago poroso, mas nao é facil definir totalmente o contorno
entre os gréos e os poros, devido a resolugdo nao ser suficientemente clara. Os
autores investigaram o comportamento da porosidade, permeabilidade e ondas P e S,
comparando as caracteristicas das rochas sintéticas com as de rochas naturais da

Bacia de Campos.

Wang et al. (2015), valeram-se para seus estudos da preparagdo de 72
amostras carbonaticas sintéticas feitas a partir de uma mistura de rochas carbonaticas
analogas (> 98% de calcita) e epoxi. Foram obtidos valores de velocidade de ondas P

e S com relagao a porosidade.
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Figura 17 — Micrografias de amostras de rochas carbonaticas sintéticas. a) AT-19, b)AT-20 e c)AT-21.

A cor azul presenta o espago poroso.

Fonte: Fedrizzi et al. (2018)

A sintese de rochas com epdxi, que € o material ligante utilizado nesse trabalho,
nao é recente. Em 1999, por exemplo, foi desenvolvido um dos primeiros estudos em
sintese de rocha com esse material, através da aplicacdo de uma forga uniaxial numa
mistura de quartzo e resina epoxi, durante o processo de cura do epodxi, para avaliar
sua resisténcia a compressao simples. (THOMPSON et al., 1999 apud FLOREZ et al.,
2019)
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2.3.1.1 Material ligante: Epoxi

Os materiais poliméricos sao usados desde a antiguidade, entretanto apenas
0s materiais poliméricos naturais. Com o avango da ciéncia orgénica, na segunda
metade do século XIX, comegaram a surgir polimeros modificados a partir de materiais
naturais. E posteriormente, no inicio do século XX, € que de fato os processos de
polimerizagdo comegaram a ser viabilizados, permitindo a sintese plena de polimeros
e assim obtendo resinas cada vez mais sofisticadas a um baixo custo.
(COSTALONGA, 2016)

A resina epoxi € um polimero formado por longas cadeias moleculares, que
contém pelo menos dois grupos epoxis terminais na molécula (Figura 18). Esses
grupos terminais (Figura 19), sdo formados por dois atomos de carbono ligados a um
atomo de oxigénio, com angulo de ligagcbes C-O equivalente a 61°24’.
(COSTALONGA, 2016)

Figura 18 — Estrutura quimica do polimero epoxi.
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Fonte: Wikipedia (2022).

Figura 19 — Estrutura quimica do anel epdxido.
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Fonte: Coelho (2018).
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Essa resina tem baixa densidade e pode ser utilizada sob as mais diversas
solicitagdbes mecanicas dadas as suas boas propriedades adesivas, rigidez,
estabilidade dimensional, resisténcia quimica, boa fluidez antes da cura e resisténcia
a degradacdo ambiental. (HAMID et al., 2019; YAMINI & YOUNG, 1977 apud
COSTALONGA, 2016)

Além disso, uma das vantagens da resina é sua baixa contragdo durante a
polimerizagdo, o que diminui as tensdes internas (COOK et al., 1999 apud
COSTALONGA, 2016).

2.4 COMPORTAMENTO MECANICO DAS ROCHAS

As rochas que compdem a subsuperficie, mais especificamente as rochas
reservatorio, serao perturbadas de sua condicdo natural quando perfuradas por um
poco. Equipamentos de exploragao de petroleo precisam ser projetados para perfurar
de forma adequada diferentes tipos de materiais rochosos e garantir, ao mesmo
tempo, que as pressdes que impdem nao alterem a integridade da formagao rochosa
e afetem a estabilidade do pogo perfurado. (AADNOY & LOOYEH, 2014)

Nesse sentido, ndo sé na exploracado e producido de hidrocarbonetos, como
também em escavacdes e mineracdes em rocha, o conhecimento das propriedades
mecanicas é de fundamental importancia, pois a mecanica das rochas diz respeito a
deformacdo, compactacdo, fratura, colapso e ruptura em formagdes rochosas.
(AADNOY & LOOYEH, 2014)

A mecanica de rochas pode contribuir com a reducéo de custos na construcgao,
operagao e abandono de pocgos tanto em terra (onshore), quanto no mar (offshore).
Mesmo apos a bem sucedida e segura perfuragdo de um pogo, outros desafios devem
ser considerados com a explotagao do petroleo como: fraturamento, colapso e rejeito
de falha e subsidéncia. (AADNOY & LOOYEH, 2014)

Conhecer as caracteristicas mecéanicas de uma rocha é analisar as
propriedades elasticas e a resisténcia da mesma. Tal conhecimento vem da reposta
deformacional da rocha a um carregamento externo ou alivio de pressao quando

submetida a determinada condicdo de contorno e pode ser realizado através de
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ensaios laboratoriais, como o ensaio de compressao uniaxial e triaxial, e o ensaio de

compressao diametral, conhecido também como ensaio brasileiro.

Contudo, antes de tratar os ensaios com mais detalhes é necessario conhecer
algumas definicbes como o conceito de tensao e deformagdo. Segundo Fjeer et al.
(2008):

i) Tenséo (0): Forga atuando sobre uma area.
il 3
o=—
7 3)

onde o é atensao (Pa ou Psi), F é a forga (N ou Ibf) e A representa a area da superficie

(m?ou in?).

Para ser mais preciso, a tensdo é um tensor que descreve a densidade das
forcas que atuam em todas as superficies de um determinado ponto. As tensodes
agindo em um corpo homogéneo e isotropico sdo descritas como um tensor de

segundo grau com nove componentes, conforme a equacédo 4. (ZOBACK, 2007)

011 012 O13
o =|012 022 033 (4)
013 03 033

ii) Deformacao (&): Deslocamento ocorrido quando um corpo é submetido

a um carregamento.

Al 5
£=—
0 (5)
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onde £ é a deformacéo especifica (adimensional), 4/ é a dimensdo deformada (m ou

in) e /, é a dimens&o inicial (medida em m ou in).

O tensor de deformacgdes € uma melhor descricdo da deformacéo e € dado pela
expressao abaixo, a qual representa o estado de deformagdes num dado ponto do

corpo.

€ =|¢%2 €2 &3 (6)

Quando uma determinada tens&o aplicada gera consequente deformacao
especifica de maneira linear num corpo de prova, dizemos que esta no dominio da
teoria da elasticidade linear (Figura 20). Essa teoria desempenha um papel importante
na avaliagao da integridade dos sistemas naturais estaveis que tem sido perturbados
pelo homem, para que seja possivel prevenir deformagdes resultantes excessivas e
evitar a ocorréncia de rupturas. (AADNOY & LOOYEH, 2014)

Figura 20 — Diagrama de tensao versus deformacgao especifica. A) Deformacdes resultantes
de um ensaio de compressao; B) Curva tensao-deformagdo num ensaio de compressao

mostrando a deformacéo elastica linear.
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Fonte: Modificado de Goodman (1989) e Aadnoy & Looyeh (2014).
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A lei de Hooke é a representacdo matematica dessa relagdo linear entre
tensdo-deformacédo especifica e é expressa pela seguinte equagido, para uma

resposta unidimensional:

Ox = E&x (7)

onde 0y é a tensao média das forgcas atuando na direcéo x, & € a deformacgao ocorrida

quando um corpo é submetido a um carregamento e £é o modulo de elasticidade
(médulo de Young), que é a inclinagdo tangente da linha tensdo-deformacgao

especifica.

Existe ainda a relacdo entre a deformacdo especifica transversal &, e

deformagao especifica axial &, definida como relagdo ou coeficiente de Poisson e é

expresso por:

y=-== (8)

onde &, = (D-D’)/D, em que D’ é o didametro final e D o didmetro inicial da amostra.

Geralmente D’ > D (Figura 21), portanto esse coeficiente majoritariamente € negativo.

A Equacéo 7 e 8 sao definidas para um especifico estado de tensdes, onde ox

#0, Oy =0-z=0.

Em calcarios, conforme revisao de literatura feita por Aadnoy & Looyeh (2014),
os valores de tensdo maxima variam de 30 a 250 MPa e o mddulo de elasticidade
isotropico de 1,2 a 99,4 GPa. Quanto ao coeficiente de Poisson, os calcarios, por
exemplo, apresentam valores que variam de 0,10 a 0,33. (AADNOY & LOOYEH,
2014)
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Figura 21 — Deformagdes induzidas pela tensdo uniaxial em uma amostra. A) Antes da

aplicacéo da tensao; B) Apds aplicagédo da tenséo.

A B *

Fonte: Fjeer et al. (2008).

As rochas se deformam linearmente sob pequenas cargas, mas de forma nao
linear, ou plastica, sob carregamentos mais elevados (Figura 22). (AADNOY &
LOOYEH, 2014)

Figura 22 — Diagramas esquematicos de diferentes curvas tensado-deformacao. A) Material elastico

perfeito; B) Material fragil e ductil.
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Fonte: Aadnoy & Looyeh (2014).
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Nos casos onde ndo ha uma relacdo linear no comportamento tensao-
deformacdo, também nao ha um unico médulo de elasticidade. Dado um ponto na
curva, pode-se ter um mddulo secante, o qual parte do ponto inicial até um dado ponto

na curva, ou o médulo tangente a um ponto da curva (Figura 2.21a).

Para a lei de Hooke, a depender do tipo de mdédulo analisado (secante ou

tangente), havera a equacdo 9 ou 10. Onde Ese(€) € o valor no médulo de Young

secante e Eun(€) o valor do médulo de Young tangente. Os intervalos do e d¢

representam incrementos diferenciais de tensdo e deformagdo, quando ambas
equacgdes sao escritas na forma diferencial. Mesclando as equagdes 9 e 10 chega-se
a equacao 11. (FJAR et al., 2008)

o= Esec(g)g (9)
Ao = Euan(€)4de (10)
Evec(€) == [, Etan(e) 4e (11)

2.4.1 Ensaios mecanicos

2.4.1.1 Ensaio de compressao uniaxial

O ensaio de compressao simples, ou ensaio de compressao uniaxial, € um
experimento bastante comum em laboratérios de mecanica das rochas, sendo o mais
simples de ser realizado para obter a resisténcia de ruptura (UCS) e propriedades
elasticas do material. Ele também é largamente empregado para selecionar a técnica

mais adequada em escavagdes (ASTM D7012-14).
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Nesse ensaio a amostra € submetida a uma tensao axial até a ruptura, sendo
determinada a resisténcia a compressao da rocha ndo confinada, ou seja, sem tenséo

lateral.

E verdade que grande parte das rochas estdo submetidas in situ a um estado
de tensdes tridimensional ou multiaxial, e, nesse sentido, nenhum dos métodos de
ensaio uniaxial pode ser usado com preciséo para avaliar o complexo comportamento
da rocha. Tal resposta seria melhor avaliada por um ensaio triaxial ou poliaxial (Figura
23f). Contudo, principalmente a compressdo poliaxial em um equipamento, é
complexa, sendo o ensaio triaxial (Figura 23e) o mais amplamente utilizado na
industria (AADNOY & LOOYEH, 2014). Além disso, no local de origem as rochas sao
influenciadas por juntas, falhas e planos de fraqueza, sendo necessario o emprego
cuidadoso nas aplicagdes de engenharia (ASTM D7012-14) com um coeficiente de

seguranca.

A Sociedade Americana para Testes e Materiais (ASTM) publica normas para
realizagcao de inumeros ensaios de laboratério. Uma delas € a norma D 7012 — 14
(Standard Test Methods for Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock
Core Specimens under Varying States of Stress and Temperatures), a qual trata dos
procedimentos para a realizagdo do ensaio uniaxial (Figura 23c) nos métodos C e D.
Adicionalmente, a Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas (ISRM)
apresenta uma tabela para classificacdo de uma rocha a depender de sua resisténcia

uniaxial (Figura 24).

Segundo a ASTM D7012-14, a amostra que sera submetida ao ensaio uniaxial
deve ter uma razdo de comprimento para diametro entre 2:1 e 2,5:1, e a velocidade
de aplicacdo da carga deve ser tal que a ruptura ocorra em um intervalo de tempo

entre 2 e 15 min.

Ainda segundo a norma supracitada, os métodos mais comuns empregados

para medigdo do médulo de Young sao (Figura 25):

- Tangente do mdodulo para um nivel de tensdo com uma porcentagem fixa,

comumente 50% da forgca maxima.

- Média da inclinagao de porcéo linear da curva da tensdo-deformacao.
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- Médulo secante, de usualmente tensao zero para alguma porcentagem fixa
da forca maxima.

Figura 23 — Diagrama esquematico mostrando arranjos de carregamento para ensaio laboratorial de
resisténcia da rocha. (a) tragéo uniaxial; (b) cisalhamento direto; (¢) compressao uniaxial; (d)

compressao biaxial; (e) compresséao triaxial; e (f) compresséao poliaxial.
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Fonte: Aadnoy & Looyeh (2014).

Figura 24 — Classificagdo do macigo rochoso quando a resisténcia uniaxial.

Gfau de. DA Resi-::tértc:ia uniaxial
resisténcia estimada (MPa)
RO Extremamente Irarandfi_ e solos estruturados, 0.25_ 1.0
coesivos, rijos a duros

R1 Rocha muito branda 1.0- 5.0

R2 Rocha branda 50-25.10

R3 Rocha medianamente resistente 25.0-50.0

R Rocha resistente 50.0 - 100.0

RS Rocha muito resistente 100.0 - 250.0

243 Rocha extremamente resistente > 250.0

Fonte: IRSM (1981).
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Figura 25 — Métodos para calcular o médulo de Young de uma curva tensao-deformacéao axial. (a)
Tangente do modulo para um nivel de tensdo com uma porcentagem fixa, comumente 50% da forga
maxima. (b) Média da inclinagéo de porgéo linear da curva da tensao-deformacéo. (c) Médulo

secante, de usualmente tens&o zero para alguma porcentagem fixa da forgca maxima.
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Fonte: ASTM D7012-14.

Na Figura 26 é possivel observar o comportamento de uma amostra de rocha

durante o ensaio de compressao uniaxial através do grafico tensao versus
deformagdo. O trecho inicial, que vai de 0 < 01 < O1a, € caracterizado pelo fechamento

progressivo de pequenas fissuras da rocha, obtendo assim um aumento do médulo

de elasticidade, consequentemente um aumento de compacidade. Em seguida, no

trecho entre 01a< 01 < 01¢, ocorre muitas vezes um trecho retilineo, que apresenta

um modulo de elasticidade constante. No intervalo 01c < 01 < 614 ha um numero
crescente de zonas fraturadas, aumentando significativamente as deformacgdes
longitudinais. A tensao do limite elastico (também chamada de tensdo de escoamento)

€ 0 nome dado a transigcdo deste trecho com o anterior. Quando enfim € atingido o
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valor maximo da tensdo que a rocha suporta (01 = 01d) ela rompe, pois ocorrem

fraturas com dimensdes da ordem de grandeza das dimensdes da amostra. (MACIEL
FILHO & NUMMER, 2014)

Figura 26 — Principais fases do comportamento de uma rocha durante o ensaio de
compressao simples. 01a - tensdo de fecho das fissuras; o1 - tenséo de inicio de fissuragéo; o1c-
tensao limite de fissuragao; 014 - tenséo de resisténcia maxima (UCS).

G, A
Oy ucs
PROPAGACAO INSTAVEL
DAFISSURACAO S |
PROPAGACAO ESTAVEL
DA FISSURACAO
INICIODE _______ O | .
MICROFRATURAS
618
FECHAMENTO

DAS FISSURAS

v

Fonte: Modificado de Maciel Filho & Nummer (2014).

Muitas rochas, ao atingirem seu pico maximo no ensaio uniaxial, rompem de
maneira violenta e abrupta, sendo necessario tomar especial cuidado na realizacéo
do ensaio, usando uma protecao ao redor do equipamento para evitar que eventuais
fragmentos de rocha possam atingir os operadores e observadores do experimento
(ASTM D7012-14). De acordo com Pairiseau (2006), os corpos de provas podem
romper de diversas maneiras, como por fratura axial, fratura de cisalhamento e

multiplas fraturas.

2.4.1.2 Ensaio de compresséo diametral

O ensaio de compressao diametral € usado para medir a resisténcia a tracéo
em amostras de rochas, pois € dificil obter tal resultado diretamente como na Figura
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23a. O mais comum é usar o método indireto, conhecido como ensaio brasileiro ou

método de Lobo carneiro, desenvolvido em 1943.

Ao se fazer ensaios comprimindo diametralmente corpos de prova de concreto,
foi observado por Lobo Carneiro que a ruptura ocorria ao longo da direcdo da
aplicagcao da carga, sugerindo ruptura por tracdo (THOMAZ, 2011). Ao carregar a
amostra entre duas placas, a rocha torna-se eliptica, fazendo com que apareca uma
tensdo de tracdo do meio (AADNOY & LOOYEH, 2014).

Nas rochas, a resisténcia a tracdo € muito pequena, geralmente 10% da
resisténcia a compressio, e, desta maneira, € mais provavel um material rochoso
romper sob tracdo do que compressio. Nos calcarios esse valor de resisténcia € da
ordem de 5 a 25 MPa. (AADNOY & LOOYEH, 2014)

A norma registrada na ASTM para o ensaio € a D3967-16 (Standard Test
Method for Splitting Tensile Strength of Intact Rock Core Specimens). Segundo a
norma, para realizacdo do ensaio a rocha deve ter formato cilindrico, com a razao

espessura didametro entre 0,2 e 0,75.

Durante o ensaio a amostra recebe uma tensao na direcdo de seu diametro, ao
longo de sua espessura, como mostra a Figura 27, devendo-se usar uma velocidade
adequada para romper a amostra em um intervalo de tempo entre 1 e 10 min. O ensaio
brasileiro pode ser realizado no mesmo equipamento do ensaio uniaxial, sendo

necessaria apenas placas falsas que podem ser planas ou curvas.

Para a obter a tens&o, no caso de placas planas, utiliza-se a equagao abaixo:

2P 1
O =——
‘ wtD (12)

Onde,

o+= Tensao de tracdo indireta (MPa);
P = Forga maxima aplicada (N);

t = espessura da amostra (mm);

D= Diametro da amostra (mm);



Figura 27 — Configuragao proposta para realizagao do ensaio de tragao.

Fonte: Norma ASTM D3967-16.
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Para sintese da rocha carbonatica foram desenvolvidas diversas etapas, como

exemplificado na Figura 28. As principais fases do procedimento experimental foram

a aquisicdo de blocos de calcarios laminados da Formacédo Crato, o preparo e

dosagem dos materiais constituintes da amostra, bem como o procedimento de

compactagao para formagao dos plugues e sua respectiva analise petrofisica,

petrografica e geomecanica.

Paralelamente foram feitos petrografia e ensaios de resisténcia uniaxial em

testemunhos de calcarios laminados extraidos dos blocos com objetivo de

representa-los juntos aos resultados da rocha carbonatica sintética.

Figura 28 — Etapas da sintese da rocha carbonatica.
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Fonte: A autora (2022).
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3.1 AQUISICAO E PREPARO DO MATERIAL CARBONATICO

Para confecgao da rocha carbonatica sintética foram usados blocos de rochas

de laminitos (Figura 29A) extraidos do nivel C6 da Formacao Crato.

Todo o material rochoso foi langado em um britador de mandibulas (Figura
29B), com a finalidade de transforma-lo em material triturado. Posteriormente, o
material ja triturado foi colocado num moinho de discos vibratérios (Figura 29C e D),
com velocidade de rotagdo de 700 rpm, e permaneceu em moagem por 5 minutos,

obtendo a consisténcia de p6, o qual foi passado na peneira #0.425 mm (Figura 29G).

Foi aproveitado todo o material que passou na peneira #0.425 mm para
producado da rocha sintética. O tamanho dos grdos compreendeu o intervalo da
peneira #0.075 mm a #0.420 mm e todos os finos que passaram da peneira #0.075

mm.

Figura 29 — Aquisicao e preparo do material carbonatico. A) Blocos de laminitos utilizados; B) Britador
no qual os blocos foram langados; C) Moinho; D) Detalhe para a rocha britada dentro do moedor; E)
Diferenca entre a rocha britada e moida; F) Resina epdxi e curador dentro de recipiente a serem

misturados; G) P6 de analogo ja peneirado a ser misturado com o epéxi; H) Compactacgéao estatica da

mistura.

Fonte: A autora (2021).
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3.2 DOSAGEM DA MISTURA E PROTOCOLO DE COMPACTACAO

Para producédo dos plugues foi feita uma mistura manual do pé analogo
peneirado com o material ligante epdxi. A resina epoxi (Figura 29F) foi misturada numa
razado de 2:1 com o curador, seguindo o manual do fabricante (Redelease — resina
epoxi 2001 e endurecedor epdxi 3154). O percentual de epdxi mais curador na

amostra foi de 15% de seu volume total.

Apo6s a mistura do pé analogo calcario com o epoxi, todo o material foi colocado
numa célula para compactagao estatica (Figura 29H) numa prensa com tensao vertical
de 20 MPa durante 5 min, com exceg¢ao de trés amostras que foram deixadas na
prensa durante 24 h, afim de comparagdo da metodologia do tempo de compactagao
(AM14, 18 e 19). Retirada a amostra da célula, esta foi acomodada na estufa a 60°C,
durante 24 h.

As dimensdes das amostras foram de 8 cm de altura e 4 cm de didmetro (Figura
30). A densidade inicial proposta foi de 2,2 g/cm? e o volume de 100,53 cm?. Ao atingir
a tensao de 20 MPa, no entanto, em algumas amostras a altura foi de 7,9 cm, devido
a um pouco mais de compactagao ou algum material perdido durante a confecg¢ao. O

valor final da densidade das rochas sintéticas sera apresentado nos resultados.

Esse valor proposto de densidade foi o valor ideal em que durante a
compactacao, a uma tensdo de 20 MPa, as amostras atingem uma altura de 8 cm.
Antes da densidade de 2,2 g/cm?, foram feitas 13 amostras com densidade inferior
para obter sua resisténcia, mas que nao foram listadas nos resultados por

apresentarem valores inferiores de tensao maxima.

Figura 30 — Rochas carbonaticas sintéticas.

Fonte: A autora (2021).
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3.3 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA, TOMOGRAFICA E MINERALOGICA
DOS PLUGUES

Apos o processo de construgdo dessas amostras, foi analisada sua porosidade
no Departamento de Energia Nuclear da UFPE (DEN), através da tomografia

computadorizada (Figura 31).

De forma complementar, foram feitas laminas delgadas de uma amostra de
calcério laminado e da rocha sintética abordada no presente estudo. As laminas foram
fotografadas de um microscépio petrografico, no laboratério do Departamento de
Geologia (DGEO-UFPE).

Estudos de microscopia eletrénica de varredura (MEV) com analise quimica
acoplada através da estereoscopia da energia dispersiva de raio-X (EDS) foram
efetuados em fragmentos da rocha sintética e no p6 de rocha calcaria usado como
matriz (Figura 32). Esses fragmentos foram colocados sobre uma fita de carbono e
depois revestiu-se toda a amostra com aspersao de grafite, para posterior analise no
MEV.

Figura 31 — Vista interna do tomdgrafo no DEN.

Fonte: A autora (2021).
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O microscopio eletrénico de varredura (MEV), que opera através da emissao
de feixes de elétrons, encontra-se instalado no Laboratério de Dispositivos e

Nanoestruturas (LDN) do Departamento de Engenharia eletrénica da UFPE.

Figura 32 — Equipamento para realizagao do MEV/EDS. A) Vista externa do MEV com o EDS
acoplado; B) Fragmentos da amostra sintética e pé de rocha sobre fita de carbono para realizagéo da

analise.

Fonte: A autora (2022).

3.4 ENSAIOS GEOMECANICOS

3.4.1 Ensaio de compressao uniaxial

Os ensaios uniaxiais foram feitos no Laboratério de Geomecénica (LGEOMEC)
da Universidade Federal de Pernambuco. A capacidade da prensa hidraulica € de 1
MN, com velocidade média de 2 KN/s. O deflectémetro, equipamento que mede
deslocamentos, foi colocado na base da prensa para medir as deformagdes axiais
durante o ensaio e também em duas extremidades opostas no meio das amostras

para medir o coeficiente de Poisson (Figura 33).
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Figura 33 — Arranjo na prensa para realizagao do ensaio uniaxial. A) Calcario laminado; B) Rocha

carbonatica sintética.
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Fonte: A autora (2021).

Cinco amostras de calcarios laminados foram ensaiadas para obter a
resisténcia uniaxial e observar seus resultados graficamente junto as curvas tensao-
deformacdo das amostras sintéticas. E importante frisar, no entanto, que a rocha
natural esteve envolvida em diversos processos diagenéticos, diferentemente da
rocha sintética, produzida em laboratério. Sendo assim, o objetivo desses ensaios nao
€ toma-las como iguais, pois seria impossivel, mas usar a rocha natural como uma

referéncia.
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A direcao de aplicagao da carga foi perpendicular ao sentido da estratificagao
nas cinco amostras (Figura 34) e suas dimensdes podem ser conhecidas na Tabela
1.

Figura 34 — Testemunhos de calcarios laminados.

Fonte: A autora (2021).

Tabela 1 - Dimensodes dos laminitos.

Amostra Natural Diametro (cm) Altura (cm)
R1 3,80 6,84
R2 3,80 7,09
R3 3,80 6,94
R4 3,80 7,00
R5 3,80 7,39

Fonte: A autora (2021).

3.4.2 Ensaio de compressao diametral

Para execucdo do ensaio de compressdo diametral foi usada a prensa
servocontrolada do Laboratério de Solos da Universidade Federal de Pernambuco. A
capacidade do equipamento € de 50 KN, com uma constante de anel dinamométrico
de 2,273 Kg/div e velocidade de 0,614 mm/min. Foi colocado um deflectometro na
base da prensa para medir deslocamentos axiais e o anel possui um deflectdbmetro

para acompanhamento da carga aplicada (Figura 35).
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Figura 35 — Arranjo da prensa para realizagdo do ensaio de compressao diametral em rochas

sintéticas.

Fonte: A autora (2022).

Duas amostras de rochas carbonaticas sintéticas foram repartidas em quatro
amostras menores para realizagdo dos ensaios de compresséo diametral, totalizando

8 amostras com dimensodes descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Dimensbes das amostras carbonaticas sintéticas para ensaios de tragao.

Amostra Espessura | Diametro

Sintética (cm) (cm)
T22.1 2,23 4,00
T22.2 1,72 4,00
T22.3 1,89 4,00
T22.4 1,85 4,00
T23.1 1,88 4,00
T23.2 2,06 4,00
T23.4 1,91 4,00
T23.4 1,72 4,00

Fonte: A autora (2021).
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4 RESULTADOS

Os resultados da caracterizagdo da rocha carbonatica sintética séao
apresentados a seguir, juntamente com a caracterizagao de alguns testemunhos de

laminitos.

Dentre os resultados ha o tamanho de grdos que compdéem a amostra sintética,
a descricdo de suas caracteristicas estruturais, mineraldégicas e quimicas, a
porosidade e, por fim, a resisténcia mecanica a compressao e tracdo, bem como

modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.

4.1 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA, TOMOGRAFICA E MINERALOGICA
DOS PLUGUES

4.1.1 Granulometria

A granulometria é o estudo da distribuicdo das dimensdes dos gréos que
compdem uma amostra de solo. Nesse sentido, ela foi feita no pé de analogo para
obter o tamanho dos graos constituintes da rocha sintética (Figura 36). Através do
ensaio obteve-se que 56% de todo o material analogo pode ser definido como material
fino (dimensdes de graos de argila e silte) e 44% como material de dimensdes de
graos maiores (dimensdes de graos de area média e fina). Através do ensaio de

picnédmetro verificou-se também que o peso especifico dos graos foi de 2,762 g/cm3.

Na Tabela 3 vé-se o resultado do ensaio de peneiramento feito no pé analogo.
Foi utilizado todo o material que passa na peneira #0.425 mm para sintese da rocha
sintética. O ensaio de sedimentacédo no p6 analogo obteve dimensdes de tamanhos
de graos que variaram de 0,0012 mm a 0,0585 mm. Logo pode-se dizer que o
tamanho de grdos que compdem a rocha sintética carbonatica variaram de 0,0012

mm a 0,425 mm.
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Figura 36 — Resultado do ensaio de granulometria no pé do analogo.
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Fonte: A autora (2021).
Tabela 3 — Peneiramento da pé analogo dos laminitos.
PENEIRA PESO PESO % QUE PASSA
QUE DA AMOSTRA
POLEGADA| mm |RETIDO| PASSA TOTAL
No. 16 1.190| 0,05 69,81 99,91
No. 30 0.590| 0,62 69,19 99,02
No. 40 0.420, 1,33 67,86 97,12
No. 50 0.297| 3,10 64,76 92,68
No.100 |0.149| 11,75 53,01 75,86
No.200 |0.075| 8,66 44,35 63,47

Fonte: A autora (2021).

4.1.2 Petrografia

100,000

62

Da analise da lamina do calcario laminado, através do microscopio petrografico,

verificou-se que os gréos apresentam coloragdo bege, com alternagdo de laminas
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amarronzadas (Figura 37). A matriz € composta predominantemente por cristais de
calcita (calcario micritico), cujas dimensdes variam de 2 a 4 um. Cristais de pirita
(FeS2) aparecem de forma abundante e sdo associados a presenga de matéria
organica. Também ha a presenca de 6xido de ferro substituindo a matriz micritica,
indicando a presencga de agua, a qual percolou por entre as rochas no passado.
(RAMOS, 2020)

Figura 37 — Micrografias obtidas a partir da lamina delgada de uma amostra de laminito. A) Matriz
predominantemente constituida por micrito; B) Laminagao plano-paralela de cor amarronzada no
centro (seta vermelha); C) Detalhe para nivel de pirita; D) Fésseis podem ser encontrados na

mesma, detalhe para o ostracode.

v 100pm

Fonte: A autora (2021).
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Ja para as micrografias da rocha sintética (Figura 38), é importante frisar que o
processo de moagem nos laminitos produziu fragmentos de diversos tamanhos. O
peneiramento permitiu obter um material composto de cristais isolados criados pelo
processo de desintegracdo, e pedagos do material dos laminitos compostos pela
matriz micritica, além de material acessério como agregados de cristais de pirita. O
material também contém fragbes de matéria organica comum nas laminagdes que

podem ocorrer oxidadas ou fosfatizadas.

Figura 38 - Micrografias obtidas a partir de |aminas delgadas da amostra sintética AMB. A)
Fragmentos de laminito com diversos tamanhos (setas brancas), imersos na matriz composta pela
resina époxi (E). B) Outro detalhe da matriz de resina (E) e de graos dos laminitos desintegrados
(setas brancas) flutuando na matriz de resina. C) Finos cristais isolados de pirita (Pi) estao flutuando
na matriz de époxi. Um poro aparece no centro da imagem e deve ter se formado devido ao processo
de mistura irregular da resina com o p6 analogo. D) Detalhe de uma regido da rocha sintética que é
dominado pela matriz de resina de époxi, € onde finas particulas de laminitos estao dispersas
flutuando na matriz no centro da foto. A distingdo entre as arestas das finas particulas de laminitos
(coloragao clara) e a matriz (massa amorfa formada por finos cristais de coloragdo marrom) é

facilitada pela diferenca de cor desta ultima em relagdo aos componentes oriundos dos laminitos.

Fonte: A autora (2022).
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Nesse sentido, a analise petrografica da rocha sintética permitiu observar que
o material pulverizado produzido foi envolvido pelo epdxi. A mistura manual fez com
que alguns grdos da matriz micritica se aglutinassem imersos na resina epoxi,

enquanto outros ficassem isolados.

As micrografias demonstram que os fragmentos liticos maiores dos laminitos
apresentam um aspecto brechdide, sdo angulosos e envolvidos pela matriz de
coloragdo marrom-esverdeada. Graos menores do que 10 ym sdo observados. Alguns
cristais representados por zonas escuras, opacas e pontos de coloracao clara indicam
que sao cristais separados, desagregados da matriz dos laminitos também imersos
na resina, enquanto pontos de coloragdo marrom indicam fragmentos

oxidados/fosfatizados de matéria orgéanica.

4.1.3 Tomografia

Através da tomografia computadorizada, foram obtidos valores de porosidade
em percentual para uma amostra de laminito e algumas amostras das rochas

carbonaticas sintéticas ensaiadas (Tabela 4).

O calculo da porosidade se deu em trés partes da amostra: no topo, no centro
e na base, para verificar a possivel existéncia de ndao homogeneidade durante a

compactacao estatica do material na prensa.

As porosidades tanto da amostra natural, quanto das amostras artificiais foram
semelhantes, além de que n&o se verificou diferenga na porosidade ao longo da altura
das amostras sintéticas devido a compactagéo.

Foi feita uma média aritmética entre os valores de porosidade obtidas nas trés
posicdes, sendo estes similares aqueles referenciados anteriormente para os
calcarios laminados, de 4 a 22% (MIRANDA et al., 2016).



Tabela 4 — Porosidade de um testemunho de laminito e das rochas carbonaticas sintéticas.

AMOSTRA  |POSICAO POR?;Z';DADE
Topo 8,64
ROCHA Meio 6,94
NATURAL Base 14,49
Média 8,64
Topo 6,84
Meio 5,30
AM14*
Base 9,18
Média 6,84
Topo 9,11
Meio 10,44
AM32
Base 11,86
Média 10,47
Topo 9,00
Meio 9,57
AM33
Base 9,56
Média 9,38
Topo 8,29
Meio 9,75
AM34
Base 9,73
Média 9,25
Topo 7,91
Meio 9,58
AM35
Base 10,85
Média 9,45
Topo 11,66
Meio 9,38
AM36
Base 8,41
Média 9,82
Topo 9,15
Meio 10,76
AM37
Base 7,49
Média 9,13
Topo 11,62
Meio 9,39
AM38
Base 10,37
Média 10,46

Fonte: A autora (2021).
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Dentre as amostras sintéticas, a amostra AM14 apresentou porosidade inferior
as demais (Figura 39). Esse resultado se deve, possivelmente, a metodologia de
fabricacdo dessa amostra, pois ela passou 24 h na prensa recebendo uma
compactacao estatica de 20 MPa, enquanto as outras amostras s6 passaram 5 min.
Isso deve ter aglutinado ainda mais a mistura, diminuindo a porosidade. Tal
metodologia foi usada para comparar se a resisténcia uniaxial muda substancialmente

ao aumentar o tempo de compactacao da mistura.

Figura 39 — Porosidade de amostras carbonaticas sintéticas.
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Fonte: A autora (2022).

4.1.4 Microscopia eletronica de varredura

A analise de MEV permitiu verificar que a mistura das particulas do calcario
laminado com a resina epoxi produziu um material de matriz muito fina que envolveu
os fragmentos liticos e os cristais isolados desagregados pela moagem. E possivel
notar isso através da Figura 40, que representa um conjunto de imagens de um

mesmo lugar do fragmento da amostra sintética, aumentando a escala de visualizagao
gradativamente de x75 até x1.600.
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A matriz apresentou pouca porosidade devido a solidificagdo da resina que
formou um cimento amorfo, de acordo com o observado na tomografia ao se analisar

a porosidade da rocha.

Figura 40 - Imagens de MEV da amostra sintética AM38. A) e B) Detalhe da matriz criada pela resina
de époxi com textura amorfa e muito fina. A resina envolveu pedagos do calcario laminado (seta
branca) além de cristais desagregados durante o processo de moagem. C) Detalhe dos fragmentos
liticos do laminito, bem como de cristais de calcita envolvidos pela matriz de époxi. D) As setas

brancas mostram romboedros de calcita envolvidos pela matriz de époxi.
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Fonte: A autora (2022).

As Figuras 41 e 42 apresentam a analise quimica do material moido do calcario
laminado (sem epoxi) e da rocha sintética, respectivamente. Tais resultados sao
expressos na abscissa por KeV (Mil elétrons-Volt) e na ordena por cps/eV (Contagem

por segundo por elétron-Volt).

A anadlise quimica através da estereoscopia da energia dispersiva de raio-X
(EDS) acoplada ao MEV, demonstrou os principais elementos quimicos presentes no
pd analogo (Figura 41) que sao o célcio (Ca), oxigénio (O) e carbono (C), como

também os elementos em menor quantidade como magnésio (Mg), ferro (Fe) e silicio
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(Si). E possivel perceber a grande quantidade de calcio e oxigénio, elementos que

constituem o carbonato de calcio (CaCQO3), principal componente dos calcarios.

Na Figura 42 é possivel notar os mesmos elementos quimicos para o fragmento
de rocha sintética, mas com uma quantidade maior de carbono em comparacao a
analise quimica do p6 analogo. Isso pode ser explicado a luz da composi¢ao do epoxi,
que é constituido por carbono, hidrogénio e oxigénio. O hidrogénio, no entanto, devido
a sua leveza, ndo ¢ identificado.

Figura 41 — Analise quimica do material moido do calcario laminado (sem epéxi) utilizando a EDS.
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Figura 42 — Analise quimica da rocha sintética utilizando a EDS.
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Deve-se levar em consideracdo, contudo, que todas as amostras foram
revestidas com grafite para analise no equipamento, o que possivelmente eleva o

valor final da quantidade de carbono nos resultados da estereoscopia.

4.2 ENSAIO DE COMPRESSAO UNIAXIAL

4.2.1 Calcarios laminados

O resultado dos ensaios uniaxiais nos laminitos se encontram na Tabela 5 e na
Figura 43, podendo ser considerados, segundo a ISRM, como rochas resistentes.
Existe uma grande variabilidade de tensdo maxima registrada nos laminitos (48-137
MPa), demonstrando que é dificil estabelecer um valor padréo de tensdo maxima para
essas amostras através de ensaios uniaxiais devido a fissuras, micro fissuras e outras
heterogeneidades que existem naturalmente nas rochas. Mas é possivel notar que o
comportamento das curvas no grafico tensdo-deformagéo € proximo na fase linear
elastica, ou seja, seu modulo de elasticidade varia de 12 a 14 GPa, aproximadamente

(com excegao da amostra R2 que apresentou valor de 9 GPa).

Na Figura 43 é possivel ver o comportamento fragil dessas amostras,
evidenciado pela pequena quantidade de deformacéo para altos valores de tensao.
Primeiro ha a fase de fechamento das pequenas fissuras (0 a 20 MPa), depois a fase

linear elastica (20 a 40 MPa) e, por fim, fraturas maiores e a ruptura.

Tabela 5 - Resultados dos ensaios uniaxiais nos laminitos (rocha natural).

Amostra Densidade ucs E
Natural final (g/cm?3) (MPa) (GPa)
R1 2,527 102,318 | 13,328
R2 2,477 48,046 9,136
R3 2,493 52,164 12,569
R4 2,473 65,699 12,071
R5 2,528 137,667 | 14,113

Fonte: A autora (2021).
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Ainda em relagdo as curvas da Figura 43, o mddulo de elasticidade foi tomado
no trecho que vai de 20 a 40 MPa de resisténcia, como uma média da inclinacido da

porcao linear da curva tensao-deformacao das amostras ensaiadas.

Figura 43 — Curvas de tensao versus deformagéo de amostras de calcario laminado (rocha natural).
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Fonte: A autora (2021).

Quatro das cinco amostras apresentaram semelhangas no desenvolvimento da
curva. O fato de a amostra R2 ter comportamento diferente das outras se deve a maior
velocidade do ensaio, devido ao menor tempo alcangado até a ruptura (2 min e 54 s)

comparado com o tempo de ensaio das outras amostras.

O coeficiente de Poisson (Tabela 6), demonstrou resultados semelhantes ao
que se devia esperar das rochas em campo (0,25 a 0,5). Segundo Aadnoy & Looyeh
(2014) a maioria das rochas ensaiadas em laboratério tem um coeficiente de Poisson
de 0,25 a 0,30. Esse valor maior do coeficiente possivelmente foi causado pela
dificuldade com a utilizacdo dos deflectdmetros no meio da amostra, pois a medida
que a carga é aplicada eles podem afetados, devendo ser utilizados, para fins de

comparacao de resultados, outros medidores, como por exemplo o LVDT.
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Tabela 6 — Coeficiente de Poisson para testemunhos de laminitos.

CLIVERLE Poisson
Natural
R2 0,400
R3 0,550

Fonte: A autora (2022).

Finalmente, no ensaio de compressao uniaxial, os laminitos apresentavam
ruptura brusca com projecdo de fraturamento e ocorréncia de multiplas fraturas,

devendo-se ter especial cuidado na realizagdo do ensaio para evitar acidentes.

4.2.2 Rocha carbonatica sintética

A mesma metodologia utilizada nos ensaios com os laminitos foi empregada
para as rochas sintéticas. O resultado do ensaio uniaxial nas rochas sintéticas pode
ser observado na Figura 44 e na Tabela 7. Foram ensaiadas 19 amostras, as quais
apresentaram um intervalo de UCS de 64,5 a 101, 8 MPa. O mddulo de elasticidade
foi considerado no trecho linear do grafico (de 20 a 40 MPa), antes que algumas

rochas apresentassem comportamento curvilineo, e variou de 7 a 10,3 GPa.

As amostras apresentaram comportamento semelhante durante o ensaio,
podendo ser consideradas como rochas resistentes e ducteis. Pode-se observar todas
as fases do comportamento de uma rocha descrito anteriormente como fechamento
progressivo de pequenas fissuras da rocha (0-20 MPa), trecho retilineo (20-40 MPa),
numero crescente de zonas fraturadas (aumento significativo das deformagdes axiais)
e tensdo maxima que a rocha suporta até a ruptura. Também foi possivel analisar o
comportamento pos pico das amostras sintéticas, pois, diferentemente dos calcarios
laminados que rompem bruscamente na tensdo de pico, essas rochas artificiais

permitem a leitura de cargas apos a ruptura.

As amostras que ficaram na prensa durante 24 h (AM14, AM18 e AM19) nao
apresentaram substanciais diferengas quanto a densidade, médulo de Young ou

mesmo UCS, levando a conclusdo de que a metodologia de construgédo dos plugues
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em 5 min de compactagao estatica € mais simples e obtém iguais valores de

resisténcia.

Figura 44 — Curvas de tensédo versus deformagdo das amostras de rocha carbonatica sintética.
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Fonte: A autora (2021).

Tabela 7 - Resultados dos ensaios uniaxiais em rochas carbonaticas sintéticas.

Densidade
Amostra ) UCS E
final
Sintética (MPa) | (GPa)
(g/cm”3)

AM14* 2,232 85,960 | 10,359
AM15 2,126 64,537 | 9,011
AM16 2,158 84,846 | 8,766
AM17 2,199 92,135 | 8,829
AM18* 2,239 101,843 | 9,881
AM19* 2,195 69,654 | 8,625
AM20 2,209 88,665 | 8,75
AM21 2,234 90,464 | 9,512
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AM24 2,221 83,437 10,234
AM25 2,212 66,527 | 7,047
AM26 2,207 75,678 | 8,637
AM27 2,236 72,853 | 9,049
AM28 2,214 83,763 | 9,103
AM32 2,218 86,286 | 7,82

AM33 2,216 83,254 | 9,517
AM34 2,191 77,787 | 8,323
AM35 2,182 80,477 | 7,69

AM36 2,213 88,267 | 7,883

AM37 2,219 85,450 | 8,087
Fonte: A autora (2021).

O coeficiente de Poisson para algumas dessas amostras podem ser

observados na Tabela 8.

As curvas tensao versus deformagéo dos laminitos (rocha natural) juntamente
com os resultados das rochas sintéticas podem ser vistas na Figura 45. Percebe-se
que apresentam semelhanca no crescimento da curva, bem como nos valores de
resisténcia de pico e mddulo elastico, mas seus comportamentos sao totalmente
diferentes na fase em que comeca a fissuragao. A rocha sintética também apresenta

valores de deformacgao superiores aos laminitos.

Tabela 8 — Coeficiente de Poisson para amostras carbonaticas sintéticas.

Lo Poisson
Sintética
AM24 0,465
AM25 0,395
AM28 0,506

Fonte: A autora (2022).
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Figura 45 — Curvas de tensao versus deformacgao dos calcarios laminados e rochas carbonaticas

sintéticas, com destaque em vermelho para o trecho elastico (20-40 MPa).
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Além disso, as rochas sintéticas apresentaram diferentes modos de ruptura,
como superficie de ruptura em diagonal (ou ruptura por cisalhamento), multiplas
rupturas e ruptura axial (Figura 46). Através da tomografia foi possivel ver
internamente a fratura em diagonal (Figura 47) de uma das amostras ensaiadas nos
testes iniciais e que néao foi listada junto as outras por possuir densidade inferior a

finalmente proposta.

Figura 46 — Diferentes tipos de ruptura da rocha carbonatica sintética. A) Superficie de ruptura em

diagonal; B) Mdltiplas rupturas; C) Ruptura axial.

Fonte: A autora (2021).
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Figura 47 — Superficie de ruptura em diagonal vista através das imagens da tomografia. A) e B) vistas

laterais; C) topo da amostra.

Fonte: A autora (2021).

4.3 ENSAIO DE COMPRESSAO DIAMETRAL

Os resultados de resisténcia maxima a tracdo das rochas carbonaticas
sintéticas variaram de 10 a 12,4 MPa (Figura 48 e Tabela 9), sendo portanto em torno

de 10% da resisténcia a compressao maxima, conforme o esperado.

Figura 48 — Curvas tenséo versus deformacéo do ensaio de compressao diametral nas rochas

carbonaticas sintéticas.
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Apesar das tensdes de tragcdo maximas serem préximas, o grafico de tensao
versus deformagao apresentou ligeira diferenca entre as curvas, com deformacgdes

axiais que variaram de 2,75 a 4%.

Durante o ensaio foi possivel notar a ductilidade da rocha sintética, pois a
medida que a carga foi aplicada, a area de contato do prato metalico com a amostra
foi aumentando gradativamente, o que pode ser visto na quantidade de fraturas
adjacentes a linha de aplicagdo da carga (Figura 49 e 50).

Tabela 9 — Resultados dos ensaios de compressao diametral nas rochas carbonaticas sintéticas.

Amostra Ot

Sintética| (MPa)
T22.1 10,63
T22.2 10,96
T22.3 10,01
T22.4 12,03
T23.1 12,41
T23.2 11,77
T23.4 11,93
T23.4 12,09

Fonte: A autora (2021).

Figura 49 — Diferentes modos de ruptura observadas no ensaio de compressao diametral em rochas

carbonaticas sintéticas. A) Apenas uma fratura; B) e C) Multiplas fraturas.

Fonte: A autora (2021).
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Figura 50 — Ensaio de compressao diametral em rocha carbonatica sintética. A) Antes da ruptura; B)

Apos a ruptura.

Fonte: A autora (2021).
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5 CONCLUSOES

O epdxi mostrou-se um excelente aliado na composicdo de rochas
carbonaticas sintéticas. Tais rochas apresentaram consideravel resisténcia mecanica
quando comparadas a resisténcia das rochas sintéticas apontadas no referencial
tedrico.

Em relagcdo aos laminitos (rochas naturais), elas apresentaram valores
proximos de tens&o de pico, bem como de mdédulo de Young no trecho linear elastico,
mas com diferenga substancial no desenvolvimento final da curva, a partir do
momento de inicio da fissuragcdo. Essas rochas carbonaticas sintéticas, portanto,
podem ser aplicaveis a industria do petroleo por apresentarem parametros da mesma
ordem de grandeza de amostras do pré-sal.

Resultados de resisténcia a tragdo da rocha sintética s&o importantes e foram
uma contribuicdo deste trabalho, visto que s&o escassos na literatura de rochas
artificiais.

E dificil estabelecer um valor padrdo de tensdo maxima e médulo de
elasticidade tanto para os laminitos, quanto para as rochas carbonaticas sintéticas
ensaiadas. Nesse sentido, uma analise estatistica com maior quantidade de amostras
seria necessario e € uma sugestao para trabalhos futuros.

Foram obtidos bons resultados de porosidade, petrografia e microscopia
eletrénica, sendo sugerido para proximos trabalhos o uso de um meio de mistura mais
homogénea de materiais para composi¢dao da rocha sintética, e ndo manualmente,
para evitar formacgao de poros maiores ou ma distribuigdo do pé analogo, assim como
melhorar a repetibilidade de resultados.

Foi possivel obter valores de coeficiente de Poisson através de deflectémetros
no meio da amostra, sendo uma sugestao futura realizar ensaios uniaxiais com o0 uso
de sensores de deslocamento linear (LVDTSs).

Adicionalmente, pode-se aumentar a densidade proposta na mesma tensao
estatica para verificar até que ponto os resultados de resisténcia maxima serao
maiores € se o comportamento da amostra se tornara mais fragil frente a essa
mudanca. Mas deve-se ter um especial cuidado para que nao haja esmagamento dos

graos devido a alta compactacéo.
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A sintese de rochas carbonaticas com outra faixa granulométrica também é
uma sugestao para futuras pesquisas e como isso ira influenciar na caracterizagao
como um todo da amostra.

Finalmente, todo o processo de producao dessas rochas artificiais foi possivel
de maneira rapida e a um baixo custo. Sendo assim, elas podem ser facilmente
fabricadas em préximos estudos, desta vez incorporando heterogeneidades presentes
em reservatorios carbonaticos como fraturas e concregoes.

Além disso, essas rochas artificiais podem ser avaliadas quanto ao uso na
industria de construcao civil, tendo em vista os excelentes resultados de resisténcia e
ductilidade. H4 uma enorme quantidade de calcario inutilizado das mineragcdes na
Formacao Crato, e seu aproveitamento para outros fins € sustentavel e viavel do ponto

de vista econdmico.
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