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Resumo

A porosidade e a permeabilidade sdo parametros cujo conhecimento é indispensavel em
diversas areas da Engenharia, como a de Minas e a de Petréleos. A questao de como as varias
condicdes geoldgicas, fisicas e mecénicas dos ambientes que rodeiam 0s macicos rochosos
afetam os dois parametros é bastante debatida, sendo alvo de diversos estudos, tanto tedricos
como préaticos. A andlise laboratorial da influéncia do estado de tensdo na porosidade e
permeabilidade € uma maneira recorrente de abordar os estudos e tentar percecionar, a um grau
cada vez mais elevado, o que provoca as altera¢cdes nas mesmas e quais as consequéncias para

0 comportamento mecanico e fisico dos macigos.

No presente trabalho foram realizados ensaios laboratoriais numa célula triaxial convencional
sob condi¢des ndo drenadas e drenadas em calcéarios saturados provenientes da Serra de Aire
e Candeeiros. Os provetes utilizados foram submetidos a estados de tensédo triaxiais num
intervalo de 20-40 MPa, sendo utilizadas pressdes de confinamento de 10, 20 e 30 MPa. Aos
mesmos provetes e em condi¢cdes ndo drenadas foi injetada dgua sob pressao (cerca de 33%
da presséo de confinamento). As propriedades medidas durante os ensaios foram a tensdo de
desvio, as deformacdes axiais, horizontais e volumétricas, as press@es neutras, a variagdo da

porosidade e a permeabilidade.

Conclui-se que os parametros medidos apresentam correla¢des entre si, nomeadamente com a
tensdo de desvio aplicada e com a extensao volumétrica.

Palavras-chave: Porosidade, Permeabilidade, Ensaios triaxiais drenados e ndao drenados,

Tensdes anisotropicas, Extensdo volumétrica, Variacdo da porosidade.
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Abstract

Porosity and permeability are two of the most important parameters regarding the knowledge
about how rock masses are affected in terms of their geology and physical and mechanical
behavior, whether in Mining or Petroleum Engineer. This matter is quite debated in both
theoretical and practical studies. Laboratory analysis about the influence of different stress states
in both porosity and permeability is a recurrent method to study, in a more profound way, what
causes changes in these properties’ behavior and what are the consequences it brings to rock

masses.

The present study involves triaxial testing under drained and undrained conditions in saturated
limestones from Serra de Aire e Candeeiros. The specimens were submitted to anisotropic stress
states of 20-40 MPa of deviatory stress with confinement stresses of 10, 20 and 30 MPa. During
the tests, pressurized water was introduced (about 33% of confinement stress). The properties
measured during the laboratory tests were deviatory stresses, axial, horizontal and volumetric
strains, pore pressure, changes in porosity and permeability.

It was concluded that the measured parameters show correlations between themselves which

are worthy of being mentioned, namely with deviatory stress and volumetric strain.

Keywords: Porosity, Permeability, Triaxial tests under drained and undrained conditions,

Anisotropic stresses, Volumetric strain, Porosity variation.

viii



Indice

(O 1] 4 o To 1¥ o= o R PP PP PP PPPPRPPPPPPPNE 1
2. REVISE0 BibHOGIAICA . ..eieiiiiiiiie ittt st 3
2.1, ENSAIOS tHBXIAIS ... reeereeeieeesreee sttt e st ee st s st e et sre e ns st s e s r e e sn e e b e e e nnn e s nn e e nnreena 3
2.2.  Propriedades poroelasticas € de flUXO ........cccceeiiiiiiieeiiiii i 4
2.3.  Estudos anteriores sobre as propriedades das rochas............cccceevviiiiieiniiieeiniiee e, 8
2.3.1. Influéncia do estado de tenséo nas propriedades poroelasticas e de fluxo ......... 8
2.3.2. Influéncia da porosidade nas propriedades mecéanicas e de fluxo ..........ccc........ 26

2.3.3. Influéncia dos fatores geoldgicos nas propriedades poroelasticas e de fluxo.... 29

3. AMOSIras € MetOdOIOGia. .....uuiiiiiiiieeiie e 32
Bl AMOSIIAS ..ottt e 32
3.2, MELOUOIOGIA ... e ————— 35

3.2.1. Determinacao da pPOroSIidAdE .........cooiiiiiiiiiieii e 35
3.2.2. ENS@IO tHAXIAL ...c.oieiiiiiiiiee e 37

4. ReSUItA00S € ISCUSSED ..ecoireiieiiriiee ettt 43
2 A o] (011 o - To [ S PP PPOPTPPTP 43
4.2, ENSAIO THAXIAI ...oeveeiiiiieei e 43

4.2.1. Y ToTe 101 Lo TNo (= I 201U 1o o [ SRR 44
4.2.2. CoefiCIENtE A& POISSON .....ciiiiiiiiee ittt 48
4.2.3. Reducao da poroSidade ... 48
424, Permeabilidade..........oooueiiiii s 51

5. Concluso e trabalhos fULUIOS ....oooeiiiiiiiic e 57
LI S O o Tod [0 17- 1o PSP T P PT ST 57
5.2, Trabalhos fULUFOS.......ccviiiiii et 58



6. Referéncias bibliograficas........ccccceiiiiiiiiiiiii e

Anexo A — Dados da determinacéo da porosidade e dos ensaios triaxiais

Anexo B — Descrigdo dos componentes da bomba hidraulica de injecéo de dleo ............



Indice de Figuras

Figura 1 - Esquema do estado de tensdo atuante sobre um provete durante um ensaio triaxial de

compressdo. Adaptado de REES (2013). ...uviieeeiiiiiiiiiieie e e et rr e e e st e e e e st e e e 4

Figura 2- Diferentes métodos de calculo do médulo de elasticidade através do grafico de tensao

vs. extensdo. Adaptado de Fjaer et. al (2008). ........cccuviiiiieeeiiiiiiie e 5

Figura 3 - Curvas tipicas do ensaio de compresséo uniaxial, incluindo a variagdo de E e do

coeficiente de Poisson. Adaptada de Guerreiro (2013). .....ccoiuviieiiiiere e 9

Figura 4 - Determinacdo do volume de fissuras recorrendo a relacdo entre a pressdo de

confinamento e as deformagBes em granitos. Adaptado de Brace et al. (1966). ..........ccccceeneee. 10

Figura 5 - Relacdo entre Mdédulo de Young, porosidade e resisténcia a compressdo uniaxial.
Retirado de PalChik (2013). ....ceiiiiiiiiiiieiiiiieieieeeeeee ettt ettt e e ee et eeeeeeeeeeseessssseaesssssesssssssssssssesnssssnnnnnes 11

Figura 6 - Relacé@o entre o Mddulo de Young, "crack damage stress" e porosidade. Adaptado de
PalCchik & HatZor (2002). .....eveiiieeiieiieeieieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeseeeeeeeeeeassessssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnes 12

Figura 7 - Porosidade em funcdo da pressdo de confinamento efetiva para: A- arenitos e B-

xistos-siltosos. Adaptado de Jia-Jyun et al. (2010).......ccueeieiiiiieiiiiiie e 15

Figura 8 - Comportamento da permeabilidade em ensaios hidrostéaticos. Retirado de Holt (1990).

Figura 9 - Comportamento da permeabilidade em ensaios de tensdo anisotropica. Retirado de
[ (o] | (=0 T RSP RRR 16

Figura 10 - Relacéo entre a permeabilidade e a extensdo axial, quando aplicadas trés pressdes

de confinamento diferentes entre si, em arenitos Red Wildmoor. Retirado de Holt (1990)........ 17

Figura 11 - Influéncia da direcéo de aplicacdo de carga na permeabilidade do arenito Castlegate,

em ensaios triaxiais realizados por Bruno et al. (1991). Retirado de Guerreiro (2013).............. 17

Figura 12 - Reducado da permeabilidade com o aumento da presséo de confinamento para trés
pressdes neutras diferentes: 1,05; 2,05 e 3,05 MPa. Retirado de Santos (2017)...........cccuuueeee. 18

Figura 13 - Relacdo entre a permeabilidade e a pressdo de confinamento a baixas pressfes

neutras e estados de tensdo baixos em calcarios do Codagal. Retirado de Santos (2017). ..... 19

Figura 14 - Relacdo entre a permeabilidade e a pressédo de confinamento efetiva em granitos
(Brace et al., 1968) e em calcérios (Ohle, 1951). Adaptado de Brace et al. (1968). .................. 19

Xi


file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993871
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993871
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993874
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993874
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993877
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993877
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993878
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993878
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993879
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993879
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993880
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993880
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993881
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993881
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993882
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993882
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993883
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993883
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993884
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993884

Figura 15 - Relacdo entre a permeabilidade e a tenséo efetiva em calcarios do Codacal sujeitos

a baixos estados de tenséo e a pressfes neutras reduzidas. Retirado de Santos (2017)......... 20

Figura 16 - Evolucdo da permeabilidade com o carregamento. Adaptado de Ferfera et al. (1997).

Figura 17 - Ensaios triaxiais hidrostaticos mostrando a relacéo entre tenséo efetiva média e: (a)
reducdo da porosidade e (b) permeabilidade. Adaptado de Fortin et al. (2005). ...........ccvvveeeee. 23

Figura 18 - Ensaios triaxiais ndo hidrostaticos com pressédo de confinamento de 12 e 30 MPa
mostrando a relagdo entre tensdo efetiva média e: (a) reducdo da porosidade e (b)
permeabilidade. Adaptado de Fortin et al. (2005)..........uuuuummmmmimiii 24

Figura 19 - Ensaios triaxiais realizados em regime ductil ou semi-fragil de compactacao com
pressodes de confinamento de 50, 70, 90 e 110 MPa, relacionando a tensdo efetiva média e: (a)
Reducéo da porosidade e (b) permeabilidade. Adaptado de Fortin et al. (2005)...........cccceeeenn. 25

Figura 20 - Relacdo entre J(Vs) e J(Vr) com o coeficiente de Poisson. Retirado de Yu et al. (2016).

Figura 22 - Localizagdo do Macigo Calcéario Estremenho em relagdo a Portugal Continental. .. 32

Figura 23 - Carta Geoldgica do Maci¢o Calcario Estremenho em escala 1/50000 e respetiva
legenda. Retirado de Carvalho et al. (2011). .....uuuuummmiiiiii s 33

Figura 24 - Conjunto de 11 provetes onde se realizam 0s ensaios triaxiais e um exemplo da

marcacao dos veios de diferente material, neste caso no provete N% 1. .......cccccovviieiniiieeeninn. 34
Figura 25 - Amostras utilizadas para a medi¢do da porosidade dos calCarios...........ccccveeeeeenn. 35

Figura 26 - Balanca eletrénica EMB 2000-2V e equipamento YDB-02 e respetivos componentes.
(KERN & SONN GMBH, 2015) . .ciiiiiiiiiiiiiiee ettt sttt e e e st e e s e e s st e e e e ntee e e enraeaeennees 36

Figura 27 - Exsicador utilizado para retirar o ar das amostras e desarear a agua utilizada para

LYo 00 | = 1 g0 TR o3 111 [0 [ (01T 36

Figura 28 - Célula triaxial: A-Parte Frontal; B- Parte traseira. Respetivos componentes

identificados POr NUMEI0OS A& 1 8 7. ..ococueiiieiiiiii ettt e 38
Figura 29 - Macaco hidrAulico ManUal. .............ueviieeiiiiie e e s 38
Figura 30 — ACUMUIAAON. .....ceiiiiii e e e s e e e e s s e e e e e e s s st eeeeaesesnnrnnnneneaeenan 38

Xii


file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993886
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993886
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993887
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993887
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993888
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993888
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993888
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993890
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993890
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993891
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993891
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993892
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993893
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993893
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993894
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993894
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993895
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993896
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993896
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993897
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993897
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993898
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993898
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993899
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993900

Figura 31 - (A) Interface do programa ELE; (B) Interface do programa da ponte de Wheatstone;

(C) Interface do programa ClCKET. .........uueiiiiii e e e anraaee s 39

Figura 32 - PoNnte de WHheEAtSIONE. ......cciiiiiiiiiiiieic et e e e e e e st ea e e 39

Figura 33 - Prensa hidraulica com célula triaxial montada. Componentes numerados de 1 a 4.

Figura 34 - (1) Parte dianteira da bomba de injegdo de 6leo; (2) Parte da retaguarda da bomba

(o LTI [=Tor= ToJo [N o) (=T o TR PPV PR TSRS 40

Figura 35 - Relacgéo entre a tenséo axial instalada (MPa) e as extensdes lidas nos extensometros

(V=3 TR PR SPRR 44
Figura 36 - Relacdo entre a tensdo axial instalada (MPa) e variagcéo da porosidade (%). ........ 48
Figura 37 - Relacao entre a tenséo axial instalada (MPa) e a permeabilidade (m?). ................. 51
Figura 38 - Relagao entre a extensdo volumétrica (ue) e a permeabilidade (M?)...........cceeeneen. 53
Figura 39 - Relacgédo entre a variagcdo da porosidade (%) e a permeabilidade (m?).................... 54

xiii


file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993901
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993901
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993902
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993903
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993903
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993904
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993904
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993905
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993905
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993906
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993907
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993908
file:///C:/Users/André/Desktop/Ensaios_tese/Dissertacao_Andre_Almeida_76291.docx%23_Toc517993909

Indice de Tabelas

Tabela 1 - Parametros geométricos dos provetes utilizados. .........ccceevvvviiviiieiee i 34

Tabela 2 - Relacéo entre o Mdédulo de Young, coeficiente de Poisson e extensao volumétrica e
= D= | 3 PSSR 45

Tabela 3 - Relagdo entre a pressao neutra (kPa) e a extens&o volumétrica (€).......cccccceeeevinnnns a7

Tabela 4 - Relagédo entre a tensédo axial instalada (MPa) e a pressédo neutra (kPa) em ordem a
presséo de confinAamMENt (MPA). ......ooiuiiiiiiiiii et 50

Tabela 5 - Relacdo entre a pressdo neutra e a permeabilidade em ordem a pressdo de

[070] 011 0 T=Ta 0[] o 1(o TR 55

Xiv



Indice de simbolos

Simbolos Significado
(0] Porosidade (%)
Vo Volume de vazios (m3)
Vi Volume total da amostra (m3)
Gs Gravidade especifica dos solidos (g/cm?3)
A Variacdo da porosidade (%)
Aévol Variagao da extenséo volumétrica (%)
Aégaxial Variagcdo da extensédo axial (%)
A€, dial Variacédo da deformacéo radial (%)
Q Caudal de fluido (m?/s)
k Permeabilidade intrinseca (m? ou D)
A Seccao de area transversal
dh Perda de carga hidraulica ao longo do
dx comprimento da amostra
Pfluido Massa volumica do fluido (g/cm?)
n Viscosidade do fluido (Pa.s™?)
L Comprimento da trajetdria de fluxo (cm)
Diferenca de pressao entre as extremidades da
AP trajetéria L (Pa)
E Médulo de Young (Pa)
Ac' Variagédo da tensdo efetiva (Pa)
v Coeficiente de Poisson
€ adial Deformacdo radial da amostra
€axial Extensao axial da amostra
cp Tensao hidrostética (Pa)
Oy Tensdo axial (Pa)
oy Tensao radial (Pa)
o, Tensao transversal (Pa)
€0l Extensado volumétrica da amostra
kg Permeabilidade a pressao atmosférica (m? ou D)
Y Constante do material
P, Presséo de confinamento (atm)
P, Pressédo atmosférica (atm)
p Constante do material
by Porosidade a presséo atmosférica (%)
q Constante do material
Ao Variacdo da tensao hidrostatica

Xv



Aa,,

Aoy

Laboratério de GEOMEC

Inverso da compressibilidade dos poros
Maodulo volumétrico drenado (Pa)
Mddulo volumétrico seco (Pa)
Volume dos poros (m3)
Varia¢édo do volume dos poros
Variagdo do volume total da amostra
Presséo neutra (MPa)
Volume de poros
Caminho de tensdes
Permeabilidade medida experimentalmente (m? ou
D)
Permeabilidade inicial (m2 ou D)
Poros pré-existentes na rocha segundo Morris et
al. (2003)
Variagdo no volume total da amostra (Palchik,
2010)
Resisténcia a compressao uniaxial
Tensdo a qual comecam a surgir fraturas
“Crack damage stress” ou tensao medida quando a
amostra comeca a dilatar
Parametro que define a influéncia do colapso dos
poros na permeabilidade de uma amostra (Vajdova
et al., 2004)
Permeabilidade da amostra aquando do inicio da
formacéo das bandas de compactacéo
Permeabilidade medida nas bandas de
compactacgao
Medida do dano local associado ao colapso dos
poros causado pelas bandas de compactacao.
p=7
Altura do provete
Tenséo efetiva principal maxima
Tenséo efetiva principal minima
Tensé&o de desvio
Carga axial
Variacao da tensédo efetiva minima
Variacdo da tensao efetiva maxima

Laboratorio de Geomecanica do Instituto Superior

Técnico

XVi



Massa do provete seco imerso em agua (EN 1936,
2006)

Centro de Recursos Naturais e Ambiente, com

Msecaimersaeméguu

CERENA ] . o
sede no Instituto Superior Técnico
Geotechnical Consulting and Testing Systems.

GCTS Empresa de engenharia e consultoria que produz

equipamentos de alta qualidade para a realizagéo

de ensaios laboratoriais
Diferenca entre a tensdo axial instalada e a

Odesvio

pressao de confinamento exercida

XVii



XViii



1. Introducao

O estudo da atuacdo do estado de tensBes na variacdo dos pardmetros poroelasticos e
propriedades de fluxo é de grande interesse para diversas areas da Ciéncia e da Engenharia,
com particular destaque para a Engenharia de Petrdleos e as suas diversas areas, como a
Engenharia de Reservatérios e a recuperacao de hidrocarbonetos, para a Engenharia Civil no
caso das fundacgbes e hidraulica e na Engenharia de Minas, nomeadamente nas areas de
Producdo em minas subterraneas e a céu aberto e, principalmente, na area de Geomecénica e
Mecéanica das Rochas e dos Solos. A evolu¢do da porosidade e da permeabilidade mediante
diferentes estimulos é de extrema importancia no &mbito do estudo da contaminacao dos solos
e consequente remediacdo, pelo que este €, também, um tema de interesse da Engenharia

Ambiental.

A presente dissertacdo concentra-se na area de Engenharia de Minas e até certa extensdo na
Engenharia de Petroleos, na medida em que € importante conhecer o efeito das tensdes atuantes
e das suas distribuicdes num reservatério, de modo a aumentar o rendimento da producgéo e
evitar o colapso dos reservatérios. Na Engenharia de Minas, o conhecimento de propriedades
como a porosidade e a permeabilidade sdo importantes em projetos que envolvam a abertura de
cavidades, como pogos e tuneis, em estabilidade de taludes, minas e barragens e até em

operacgOes de desmonte.

Assim sendo, o objetivo deste trabalho foca-se na correlacdo existente entre a variacdo da
porosidade e da permeabilidade com a variacdo da extensdo volumétrica, assim como na
influéncia do estado de tensdo aplicado nas propriedades mecénicas de calcérios saturados em

ensaios triaxiais nao drenados e drenados de alta tensao.

Em toda a bibliografia existente que englobe a atuacdo das tensdes e a sua influéncia nas
propriedades ja referidas, é de importante destaque a permeabilidade, que é, sem duvida, aquela
gue mais é estudada, no sentido em que a maioria dos estudos aborda exclusivamente a
evolucdo da permeabilidade ou acaba por fazé-lo ao estudar a evolugdo da porosidade com o
estado de tensdo atuante. Deste modo, grande parte da bibliografia apresentada engloba o

conceito de evolucdo da permeabilidade.

No &mbito deste estudo foram realizados ensaios triaxiais convencionais n&o drenados e
drenados em provetes de rocha calcaria saturada provenientes da Serra de Aire e Candeeiros,
fornecidos pela MOCAPOR. A rocha em questdo € essencialmente utilizada como rocha
ornamental. Foram realizados ensaios sob as condi¢des de drenagem referidas, com a aplicacéo
de tensbes axiais no intervalo 30-70MPa, e utilizados trés niveis de pressédo de confinamento
(10, 20 e 30 MPa).



Foi utilizada uma célula triaxial convencional, pertencente ao Laboratério de Geomecanica do
Instituto Superior Técnico (GEOLAB). A célula triaxial foi adaptada para que 0s ensaios nao
drenados e drenados pudessem ocorrer sem interrupcdo. As leituras de tensdo aplicada e
deformacgdes associadas @ mesma foram realizadas com o auxilio de softwares desenhados para
0 propdsito. No que toca a leitura dos caudais de agua necessarios para a determinagdo da
permeabilidade foi utilizada uma bureta de 50mL de capacidade. O tempo de ensaio € de cerca
de 24 horas.

A dissertacédo encontra-se dividida em 6 Capitulos.

O Capitulo 1 trata da introducao aos trabalhos a realizar, apresenta as areas da engenharia de
interesse para a dissertacdo, os objetivos da dissertacéo e ainda um resumo acerca do modo de

obtencéo dos dados e estruturacdo da dissertacéo.

O Capitulo 2 trata da revisao bibliografica, sendo que o mesmo se subdivide em 3 subcapitulos.
O primeiro trata da introdugcdo aos ensaios triaxiais, nomeadamente os tipos de ensaios mais
importantes para a concretizacdo do objetivo da presente dissertacdo. O segundo trata da
exposicdo das propriedades poroelasticas e de fluxo, nomeadamente a sua definicdo e o seu
modo de obtencao. O terceiro subcapitulo trata dos estudos anteriores referentes a influéncia de
diversos parametros nas propriedades poroelasticas e de fluxo, sendo o mesmo dividido em trés
partes. Na primeira parte aborda-se a influéncia do estado de tenséo instalado nas propriedades
poroelasticas e de fluxo, na segunda a influéncia que a porosidade exerce nos parametros
mecénicos e nas propriedades de fluxo e a Ultima parte aborda a influéncia dos fatores

geoldgicos nas propriedades poroelésticas e de fluxo.

O Capitulo 3 refere-se as amostras e a metodologia, sendo dividido em duas partes. O
subcapitulo 3.1. aborda as amostras utilizadas e a sua proveniéncia, enquanto o capitulo 3.2.

trata da metodologia para os ensaios triaxiais e alguns dos equipamentos utilizados.

O Capitulo 4 trata dos resultados e da discusséo, onde se apresentam os resultados obtidos e
se divide a discussdo dos mesmos em dois subcapitulos. O primeiro refere-se aos resultados
decorrentes da determinacdo da porosidade e o segundo trata dos resultados provenientes dos

ensaios triaxiais realizados.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e ilagdes a retirar dos trabalhos realizados, seguido da
apresentacao de breves ideias para trabalhos futuros na area e tema sob o qual se debruca a

dissertacao.



2. Revisao Bibliogréfica

O presente trabalho foca-se no estudo da correlacédo entre a variacdo da porosidade e da
permeabilidade com a variacdo da extensao volumétrica em ensaios triaxiais de alta tenséo e

na influéncia do estado de tensao aplicado nas propriedades mecanicas das rochas.

A revisdo bibliografica encontra-se divida em trés subcapitulos. No primeiro subcapitulo
aborda-se os diferentes tipos de ensaios triaxiais e a sua importancia para a concretizacdo dos
objetivos propostos. O segundo subcapitulo trata dos conceitos de porosidade, permeabilidade,
propriedades mecénicas e como se podem medir as mesmas recorrendo aos ensaios referidos.
O terceiro subcapitulo refere-se aos estudos anteriores realizados no sentido de entender como
as propriedades poroelasticas e de fluxo sdo influenciadas pelo estado de tensdo e pela

extensao volumétrica.

2.1. Ensaios triaxiais

Os ensaios triaxiais ttm como objetivo a obtencao das caracteristicas resistentes e analise

de propriedades poroelasticas e de fluxo em amostras de rocha ou de solo.

Os ensaios triaxiais mais comuns séo os de compresséo ou standard, em que se mantém
um estado de tenséo hidrostatico até que um valor de tenséo pré-definido seja atingido, seguido
de um aumento da tensdo vertical até atingir a rotura ou até alcancar a tensdo de desvio
pretendida. Outro tipo de ensaio triaxial, associado de certa forma ao anterior, é 0 ensaio
hidrostéatico, de extrema importancia para a determinacdo do médulo volumétrico das rochas
(Fjaer et al., 2008).

Fjaer et al. (2008) referem as possiveis condigbes de drenagem nas quais 0S ensaios se
podem executar. Rees (2013) descreve algumas vantagens de controlo das condi¢bes de
drenagem, estudando situacdes de alternancia drenado e ndo drenado. Em relagdo aos ensaios
drenados, Fjaer et al. (2008) referem que deve existir uma abertura entre o interior da célula
triaxial e o exterior, de modo a que presséo do fluido nos poros da amostra se encontre pré-
estabelecida, sendo que normalmente a abertura é feita para a atmosfera para que se possa
considerar como nula. Santos (2017) realiza ensaios triaxiais em condi¢cdes ndo drenadas,
referindo que as mesmas implicam que o fluido ndo possa escapar dos poros da amostra,
estando a pressdo dai resultante sujeita a alteragbes derivadas da modificagcdo do estado de

tenséo e da presséo de injecéo de fluido.

Fjaer et al. (2008), Guerreiro (2013) e Narciso (2015) utilizam ensaios triaxiais para estudar
o efeito do estado de tensdo em propriedades como a porosidade, a permeabilidade e a extenséo
volumétrica. Os dois Ultimos autores e Santos (2017) determinam as caracteristicas
poroelasticas recorrendo a diversas trajetérias de tensdo (Equacao 1). A trajetéria de tensdes

varia entre os valores 0 e 1, sendo que adota o valor unitario em ensaios hidrostaticos e o valor



nulo em ensaios triaxiais drenados com presséo de confinamento constantes (Fjaer et al., 2008).
Quando se realizam ensaios triaxiais, os valores mais comuns, segundo Peng & Zhang (2007),

encontram-se entre 0,33 e 1, que representa a condicao hidrostatica.

Ao}

_ 1
V= [1]

Em que y é o caminho de tensbes adotado, um parametro adimensional, Ac;, é a variagao
da tenséo efetiva minima ou radial e Aoy, € a variacdo da tensédo efetiva maxima ou axial, todas

em MPa.

Na Figura 1 apresenta-se 0 esquema de tensdes aplicadas hum provete num ensaio triaxial

de compresséo.

0:=9*0:=0:  g,=Tensdo axial

Area transversal A ﬂ
0z= Tensao radial
TR T T T q'= Tenséao de desvio= F/A= Carga
Altura do axial/Area transversal
provete h (_4‘ P >
@ Pore water 0,=0.=03
pressure u
< e : N . - .
NN ox=Tenséo efetiva principal maxima=ox-ps
1
€axia= Extenséo axial ﬂ 07= Tens&o efetiva principal minima= .-

H pr

Figura 1 - Esquema do estado de tenséo atuante sobre um provete durante um

ensaio triaxial de compressao. Adaptado de Rees (2013).

2.2. Propriedades poroelasticas e de fluxo

O comportamento dos maci¢cos rochosos face a diferentes estimulos é pautado pelas
propriedades fisicas e mecanicas que caracterizam as rochas que os compdem. Estas podem
ser agrupadas em dois tipos: poroelasticas e de fluxo. As caracteristicas poroelasticas de uma
rocha envolvem as propriedades mecénicas, das quais se destacam, no ambito do objetivo
proposto para este estudo, o Modulo de Young e o coeficiente de Poisson, que segundo Vallejo
et al. (2002), sdo os principais responsaveis pelo modo como 0s maci¢cos rochosos se
comportam face a estimulos externos. No caso das propriedades de fluxo destaca-se a
permeabilidade.

O Mddulo de Young proporciona uma medida da capacidade de resisténcia de um material
sélido a ser deformado elasticamente quando lhe é aplicado um determinado estado de tensao.
Tanto Vallejo et al. (2002), como Fjaer et al. (2008) e Yu et al. (2016) definem matematicamente

4



esta propriedade como o declive da reta na regido elastica do gréfico tensdo vs. extenséo, de
acordo com a Lei de Hooke (Equacéao 2).
E = Ao’

Aggxial

2]

Em que E é o M6dulo de Young, Ac’ é a variacdo da tenséo efetiva axial, ambos em Pa; e

Ag,,iq1 € @ variagdo da extensao axial ou vertical.

Uma vez que a obtencao do Médulo de Young é de ébvio interesse para o cumprimento do
objetivo da dissertacdo, € importante referir os diferentes métodos graficos de alcancar esse

parametro (Figura 2).

- ———  Modulo secante

/N

Y o,

Moddulo tangente

Moédulo inicial

Figura 2- Diferentes métodos de calculo do médulo de elasticidade através do grafico de tenséo vs.

extensao. Adaptado de Fjaer et. al (2008).

O mobdulo da secante resulta do declive da reta entre quaisquer dois pontos no grafico
tensdo vs. extensdo. O modulo da tangente é obtido através do declive da reta entre um qualquer
ponto e outro que represente uma dada percentagem da tensao de pico maxima. O médulo inicial

de elasticidade é resultado do declive da reta na fase inicial do ensaio.

E bastante comum em estudos realizados sobre as propriedades mecanicas das rochas
abordar o Médulo de Young e o coeficiente de Poisson, visto que sdo estes parametros 0s
maiores responsaveis pelo comportamento mecanico dos macicos. Nesse sentido, Fjaer et al.
(2008) na sua obra e Yu et al. (2016) nos seus trabalhos sobre diversas rochas abordam

também o significado do coeficiente de Poisson.

O coeficiente de Poisson é um parametro que relaciona as extensées axiais e as horizontais

ou radiais (Equacéo 3).

V= — €radial [3]
€axial



Em que v é o coeficiente de Poisson, g.,4ia € @ extenséo radial ou horizontal e 4, € a

extensao axial ou vertical.

A extensdo volumétrica € um parametro que se encontra associado a variacdo de volume

da amostra.

Nos trabalhos de Holcomb & Olsson (2003), a extensédo volumétrica nominal € determinada
recorrendo as deformacdes radiais e axiais, segundo uma expressdo matematica bastante
utilizada por Guerreiro (2013), Palchik (2013), Brace et al. (1966) e Klein et al. (2001) (Equagéo
4).

Evol = Eaxial T 2&radial [4]

Em que g, € a extensao volumétrica e os restantes parametros encontram-se definidos na

Equacéo 3.

A Equacdo 4 ndo € correta para estados de deformacdo pdés-rotura, apesar de ter a
vantagem de ser bastante sensivel a altera¢des no volume (na ordem dos 10-°) (Brace et al,
1966).

A porosidade pode ser descrita como a quantidade de espacos vazios pertencentes a
estrutura global da rocha, que é constituida assim por duas fases: vazios e matriz rochosa (Gatlin,
1960; Silva, 2004; Ahr, 2008) (Equagéo 5). A porosidade na Equagéo 5 € a porosidade absoluta,
que representa o volume total de poros existentes na rocha, estejam eles interligados entre si ou

nao e sejam os vazios gerados por qualquer forma (gréos ou fissuras).
v,
¢ = > x 100 (%) [5]
t

Em que ¢ representa a porosidade absoluta em percentagem, V, é o volume de vazios da

rocha em m3 e V; é o volume total da mesma em m3.

A variacao da porosidade é de igual importancia para o estudo levado a cabo, uma vez que
se encontra associada a alteracao do volume total das rochas. A Equagédo 6 € comummente

utilizada para determinar a variacdo da porosidade (Fjaer et al., 2008).

_ Aeyor _ Aggyiqit28&rqgial
Ap = =2 = ” [6]
t t

Em que Ad é a variagao da porosidade, em percentagem, Ag,, € a variagdo da extensao
volumétrica, Ae,,, € a variagdo da extensao axial ou vertical e Ag,qia € @ extensdo radial ou

horizontal.



Os procedimentos da ISRM sdo amplamente utilizados para determinar a porosidade inicial
e a variacao de porosidade associada a aplicacdo de estados de tensdo hidrostaticos e nao
hidrostaticos em provetes, como se evidencia no trabalho de Gomes (2011). A norma europeia

EN 1936 (2006) é igualmente utilizada para esse propésito.

A permeabilidade é também uma propriedade de elevado interesse em Engenharia de
Minas e de Petroleos, sendo a sua utilizacdo bastante ampla nesta area. Na presente

dissertacéo, a permeabilidade é obtida através de ensaios triaxiais drenados.

A permeabilidade é uma propriedade de fluxo das rochas que mede a capacidade que as
mesmas apresentam de deixar que um fluido percorra 0s poros em si existentes.

Em termos matematicos, esta propriedade pode ser quantificada utilizando a Lei de Darcy
(Equagéo 7).

__QXLxu
T AXAP [7]

Em que k é a permeabilidade intrinseca em m2, Q é o caudal em m3/s, L é o comprimento
da trajetoria de fluxo em metros, u é a viscosidade do fluido em Pa.s, A é a seccéo transversal
por atravessada pelo fluido, em m2 e AP é a diferenga de pressdo entre as extremidades da

trajetéria L em Pa.

Em termos laboratoriais, a permeabilidade é medida de diversas formas. Main et al. (2000)
e Heiland & Raab (2001) medem a permeabilidade recorrendo a monitorizacdo da diferenca entre
os caudais de fluido nos extremos de provetes de arenito de alta porosidade em ensaios triaxiais
drenados com fluxo constante. Os dois autores referidos consideram a permeabilidade
inversamente proporcional & diferenca de pressdo a que sujeitam o0s seus provetes. Zoback &
Byerlee (1975), Fischer & Paterson (1992) e Vajdova et al. (2004) utilizam o periodo entre
aplicacBes de carga para medir a permeabilidade através do fluxo de 4gua que sai do provete,
uma vez que deste modo o armazenamento especifico do material ndo interferia com as
medi¢cbes, enquanto Brace et al. (1968) e Zhu & Wong (1997) medem a permeabilidade
determinando o declive do gréafico semilogaritmico que traduz a relagédo entre a diferenca de

presséo exercida e o tempo de ensaio.

Uma vez descritas as propriedades de maior preponderéncia para a concretizacdo do
objetivo de estudo desta dissertacao, procede-se a descri¢do de trabalhos anteriores realizados
em rochas no ambito de entender a influéncia que o estado de tensao, os fatores geoldgicos e

as propriedades poroelasticas exercem nas propriedades descritas ao longo deste subcapitulo.



2.3. Estudos anteriores sobre as propriedades das rochas

O comportamento que as rochas apresentam perante 0os mais variados estimulos externos,
€ um tema bastante abordado e de extrema importancia em diversas areas da Engenharia. Como
tal, para servir de base ao estudo que se pretende realizar, apresentam-se neste subcapitulo os
principais trabalhos, ensaios e resultados teéricos e experimentais elaborados com o propésito
de estudar a influéncia que certos fatores exercem no comportamento de algumas propriedades
das rochas.

Uma vez que no subcapitulo anterior se apresentam as principais propriedades que sdo o
alvo de estudo da presente dissertacdo sob a ordem evidenciada, o presente subcapitulo trata
cada um dos seus subcapitulos pela mesma ordem em que se apresentam 0s parametros no
subcapitulo 2.2.

No subcapitulo 2.3.1. apresentam-se os trabalhos relacionados com a influéncia do estado
de tensdo nas propriedades poroelésticas e de fluxo. O subcapitulo 2.3.2. aborda os trabalhos
relacionados com a influéncia da porosidade nas propriedades mecénicas e de fluxo das rochas.
No subcapitulo 2.3.3. evidencia-se o papel da composi¢do mineraldgica, fatores de formacao e
estrutura da matriz no comportamento mecéanico das rochas e das suas propriedades e, a
semelhanga do primeiro subcapitulo, o subcapitulo 2.3.4. pretende apresentar os estudos feitos

sobre a influéncia do estado de tensao na extensdo volumeétrica.

2.3.1. Influéncia do estado de tenséo nas propriedades poroelasticas e

de fluxo

O trabalho de Fortin et al. (2005) prop8e o estudo da evolucdo da porosidade, extenséo
volumétrica e velocidade das ondas acusticas em arenitos Bleurswiller. Concluem que a pressao
de confinamento influencia o comportamento mecanico dos arenitos por si testados, nao
tecendo, porém, mais nenhum comentério acerca do modo como a mesma o faz. Os trabalhos
de Guerreiro (2013), Narciso (2015) e Santos (2017), a semelhanca do trabalho de Fortin et al.
(2005), fazem uma abordagem sobre a influéncia do estado de tensdo atuante nas propriedades
mecanicas das rochas. No caso do ultimo autor, cujo trabalho se foca no estudo das propriedades
poroelasticas de calcarios do Codacal, realizam-se ensaios triaxiais hidrostaticos drenados a
baixos estados de tenséo e estudam-se as relagfes entre as propriedades mecénicas e o estado
de tenséo atuante. Observa-se a influéncia do estado de tensdo na compressibilidade dos poros
dos provetes e no Modulo de Young, que traduz a rigidez dos provetes. Santos (2017) afirma
que quanto maior a pressao neutra exercida nos provetes, devido a injecdo de &agua
pressurizada, maior € a compressibilidade dos poros, que é traduzida por uma menor rigidez do
provete. Como referido, a maioria dos estudos nédo se foca neste ramo de analise, pelo que a

guase totalidade dos autores considera vdlida a Lei de Hooke (Equagdo 2) e a expressdo



matematica para o coeficiente de Poisson (Equacao 3), independentemente do tipo de ensaio

triaxial realizado e do tipo de rocha que é ensaiado.

Da observacéao da Figura 3, verifica-se que a extensao volumétrica aumenta com o aumento

da tensao axial.

Quando se deixa de aumentar a carga axial aplicada aos provetes, ocorrendo um periodo
de relaxamento do mesmo, a extensd@o volumétrica tende a decrescer até apresentar valores
proximos da extensao volumétrica inicial, o que significa que o volume inicial é reposto total ou

quase totalmente.

O Mddulo de Young segue uma tendéncia idéntica a da extensdo volumétrica. No caso do
coeficiente de Poisson, este aumenta ligeiramente numa primeira fase, até que ocorra o fecho
das fissuras, sendo que, apés o encerramento das fissuras existentes, se mantém relativamente
constante com o aumento da tensdo até que ocorra o inicio da fraturacdo, aumentando entre

esse periodo e a rotura, apos a qual decresce.
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Figura 3 - Curvas tipicas do ensaio de compressao uniaxial, incluindo a variagédo de E e do coeficiente de
Poisson. Adaptada de Guerreiro (2013).

Nem sempre o estudo da extens&@o volumétrica se faz em conjunto com as propriedades
mecanicas das rochas, tal como Guerreiro (2013) evidencia. Com o objetivo de estudar a
influéncia da tensédo aplicada na extensédo volumétrica de granitos Westerly, Brace et al. (1966)
realizam testes de compressao uniaxial a um ritmo de aplicacdo de carga de 1 MPa/s e com
tensdo maxima aplicada de 250 MPa, a pressdo atmosférica. Os autores verificam que o
aumento da tenséo aplicada € acompanhado por uma diminuicdo do volume das amostras até
este atingir um minimo, sendo que ap0s esse momento, o volume aumenta gradualmente devido
a ndo aplicacdo de carga axial mantendo-se a extensdo volumétrica com um valor positivo,
indicativo que o volume ainda ndo tinha regressado ao volume inicial. A medida que a tenséo
aumenta, ocorre a variacdo da deformacdo radial, enquanto na direcdo axial se mantém
inalterado. Quando a tensédo axial chega a tal ponto que a rocha deixa de se comportar

elasticamente, ocorre o aparecimento de fissuras na direc@o axial. Brace et al. (1966) concluem



que a alteragdo de volume ocorrida durante a deformac&o dos provetes de granito Westerly se
encontra relacionada com a abertura de fissuras na direcéo axial, consequéncia do aumento da
tensdo nessa mesma direcéo.

Bridgman (1949) e Matsushima (1960) sugerem que a porosidade (em rochas de baixa
porosidade) aumenta com a deformacdo dos provetes independentemente da pressédo de
confinamento. Brace et al. (1966) afirmam com base em estudos de Richart et al. (1929),
Bridgman (1949), Matsushima (1960) e Handin et al. (1963) que a fracturacdo das rochas é
acompanhada pelo aumento na porosidade. Uma concluséo idéntica é obtida por Brace (1964,
1965), valida para rochas dlcteis, desagregadas e compactas, a pressdes atmosféricas ou de
confinamento até 500 MPa.

Como se verifica pelos estudos de Bridgman (1949), Matsushima (1960) e Brace et al.
(1966), existe uma grande tendéncia em agregar a variagdo da porosidade a variacdo da
extensdo volumétrica das rochas e ao modo de rotura das mesmas, o que é um claro indicio de

que a porosidade e a extenséo volumétrica séo dois parametros que apresentam uma correlagao.

Nesse sentido, Brace et al. (1966) estudam a relacdo entre as tensdes aplicadas e as
deformacdes, em provetes sujeitos a estados de tensédo hidrostaticos, de modo a perceber como
é que a extensao volumétrica pode ser afetada pelo estado de tensdo atuante. Os autores
concluem que quanto menor for a tensdo aplicada, mais acentuada é a curva de tensao-
deformacéo. A parte curva dos gréaficos tensdo-deformacéo, associada a baixas pressoes, na
Figura 4 corresponde, segundo Brace et al. (1966) ao fecho das fissuras pré-existentes nas
rochas, sendo que a zona de transicdo entre a parte curva e a parte linear corresponde ao fecho
total das referidas fissuras e inicio da deformacao elastica dos provetes. A obten¢éo do volume
associado as ditas fissuras depende da interpretacdo das curvas de tensdo-deformagéo em trés
direcdes perpendiculares (Figura 4), onde Brace et al. (1966) projetam a parte linear das curvas
até ao eixo das abcissas e somam o valor obtido, obtendo o volume da rocha ocupado pelas

fissuras.
e &, representa

o

as

Presséo (kbar)

Deformac@es (adimensional)

deformacdes axiais
em amostras de
rocha imaculada

e, representa as
deformagdes axiais
em amostras de
rocha sujeitas a 20%
da tensao de rotura;
gg representa as
deformacdes radiais
em amostras de
rocha imaculada

gy representa as
deformacgdes radiais
em amostras de
rocha sujeitas a 20%
da tensao de rotura;

Figura 4 - Determinagéo do volume de fissuras recorrendo a relagdo entre a pressao de confinamento e as

deformacdes em granitos. Adaptado de Brace et al. (1966).

10



Ensaios realizados por Gomes (2011), em gabros da faixa Beringel-Beja, revelam que a
relacdo entre a porosidade e a resisténcia a compressao uniaxial tende a ser linear, apesar de
meramente indicativa, devido a erros associados a possiveis microfraturas existentes nos
provetes ensaiados. Palchik & Hatzor (2002) recorrendo a estudos de Lumb (1983) em granitos,
Al-Harty et al. (1999) em basaltos, Palchik (1999) em arenitos e Palchik & Hatzor (2000) em
calcarios, conclui que a resisténcia a compresséo uniaxial é afetada pela porosidade e pelo
Médulo de Young, ao invés da forma ou tamanho dos graos. Segundo Palchik (2013), o Médulo
de Young e a compressdo uniaxial tendem a decrescer com o aumento da porosidade,
ressalvando que ndo ha uma dependéncia explicita entre os trés parametros. A relacdo entre os

parametros referidos é apresentada na Figura 5.
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Figura 5 - Relagdo entre Mddulo de Young, porosidade e resisténcia & compressao uniaxial. Retirado de
Palchik (2013).

Relativamente a correlagédo entre o mddulo de elasticidade, E, e a porosidade com o “crack
damage stress”, que Palchik (2013) define como a tenséo vertical instalada no ensaio no comeco
da dilatAncia das amostras, 0 autor observa que os dois Ultimos pardmetros se encontram
inversamente relacionados em dolomites e calcéarios. Ao relacionar os dois com o Mddulo de
Young, conclui que quando a porosidade diminui e E aumenta, o “crack damage stress” aumenta

rapidamente, demonstrando essa relagéo através da Figura 6.
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Figura 6 - Relacdo entre o0 Moédulo de Young, "crack damage stress" e porosidade. Adaptado de Palchik &
Hatzor (2002).

Através das Figuras 5 e 6 e relembrando as conclus6es obtidas por Palchik (2013) em
relacdo a variacao da porosidade com a tensdo axial, € possivel verificar que a primeira depende
da segunda, sendo que Fjaer et al. (2008) apontam que a compressibilidade dos poros pauta a
relacdo entre a porosidade e a tensdo axial. Nesse sentido, os trabalhos de Zimmerman et al.
(1986), Zimmerman (1991, 2000), Santos (2017) e a obra de Fjaer et al. (2008) descrevem de

modo evidente a influéncia que o estado de tensdo exerce na compressibilidade dos poros.

Quanto menor arigidez da rocha, mais facilmente é a mesma compactada, o que é indicativo
de que a compressibilidade dos poros € maior em rochas de menor rigidez. Isto significa que
quanto menor a rigidez de uma rocha, menor a pressdo neutra a que esta se pode sujeitar.
Santos (2017) refere a compressibilidade, em ensaios hidrostaticos, como a rela¢@o entre a
compressibilidade da matriz sélida e dos poros (Equacéo 8).

1 AV
C=—x—t

Ve AO'p

[8]

Em que C € a compressibilidade volumétrica, Ag, € a variagdo da tensdo hidrostatica em

MPa e AV, é a variacdo do volume total da amostra em m3.

A variacédo do volume de poros ou a compressibilidade dos poros é dada pela Equacéo 9.

1 1 1 1
w=ile %) 9]

Em que K, € o inverso da compressibilidade dos poros, ¢ € a porosidade, Kg € 0 médulo

volumétrico drenado e K é o médulo volumétrico seco, ambas em Pa.
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No entanto, Zimmerman (1991) afirma que a Equacdo 9 ndo esta totalmente correta,
propondo a Equacédo 10 como sendo a que melhor transmite a variacdo que ocorre na porosidade

face as alteracBes do estado de tensao.

A6 _ AVp AV [10]

¢ Vp Vi

Em que A¢ € a variagdo da porosidade, ¢ € a porosidade, AV, é a variagdo do volume dos
poros, V, € o volume dos poros, AV, é a variagdo do volume total da amostra e V, € o volume total

da amostra, sendo que todas as componentes volumétricas se apresentam em m?2,

. ~ . . ~ . ~ AV .
A variagéo da porosidade decorre da Lei da tenséo efetiva para a expresséo V—” e é exposta
14

por Fjaer et al. (2008) através da Equacéo 11.

Ap = — (1“” - Ki) (o, — P,) [11]

Kfr'

Em que todos os componentes sdo os descritos nas Equacées 9 e 10 exceto o,,, que € a

tensdo hidrostatica e B,, que é a pressao dos poros, ambas em MPa.

A Equacéo 11 explica o comportamento da porosidade do material rochoso face a presséo
neutra e a pressdo de confinamento. Quando a primeira aumenta e a segunda se mantém
constante, os poros expandem. Ao aumentar a pressdo neutra, o fluido existente nos mesmos
suporta a tensdo aplicada, o que significa que a estrutura da rocha suportara menor carga e por

isso expande-se (Fjaer et al., 2008).

Finalmente, abordando a relag&o existente entre a compressibilidade dos poros e o estado
de tensao, Lima et al. (2015) apontam que os carbonatos saturados por si testados sofrem uma
diminuicdo da compressibilidade dos poros associada a atuagédo da pressédo de confinamento,
ressalvando, no entanto, que nem todos os provetes apresentam resultados que confirmem em

absoluto a sua conclusao.

O estudo da variacao da porosidade com o estado de tensdo € um tema recorrente, ao
contrario do estudo focado apenas na influéncia do estado de tensdo nos parametros mecanicos
das rochas, levando autores como Walsh (1981), Zhu & Wong (1997), Al-Harty et al. (1999) e
Holt et al. (2003) a estudar a variacdo da porosidade com o estado de tensdo em diferentes
condicdes de ensaio sob diferentes tipos de amostras, tais como granitos Barre, diversos tipos
de arenitos, arenitos Bees e Springwell e arenitos naturais e sintéticos, formados com areias e

uma solucéo de silicato de sédio.

Al-Harty et al. (1999) levaram a cabo ensaios hidrostaticos e ensaios triaxiais verdadeiros
(com trés tensBes diferentes aplicadas ao provete) em arenitos Bees e Springwell. Os resultados

obtidos mostram uma maior variacao da porosidade em condi¢des hidrostaticas. Também Zhu &
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Wong (1997) realizaram ensaios hidrostaticos e ndo hidrostaticos com o proposito de medir a
variacao da porosidade com o estado de tenséo, obtendo conclus@es idénticas as de Al-Harty et
al. (1999) em ensaios hidrostaticos e concluem que a porosidade diminui em ensaios nao
hidrostaticos no regime cataclastico (caracterizado pela distribuicio homogénea de micro-
fracturas sem que ocorra o desenvolvimento de bandas de compactacéo associadas a tensao
de corte) quando a tensdo de desvio ultrapassa um determinado valor.

Zhu & Wong (1997) verificaram que rochas de alta e baixa porosidade apresentam
comportamentos evolutivos diferentes com o aumento da tensdo vertical. Em rochas de alta
porosidade, o aumento da tenséo vertical provoca uma diminuicdo da porosidade associada a
compactacéo dos poros, enquanto ocorre deformacgéo inelastica (deformag¢édo permanente dos
provetes). Em rochas de baixa porosidade esse aumento de tensdo e respetiva deformacéo
inelastica geram um aumento da porosidade. Por fim, Walsh (1981) realiza o0 mesmo tipo de
ensaios e obtém conclusdes idénticas as de Al-Harty et al. (1999).

No entanto, os resultados dos trabalhos de Walsh (1981), Zhu & Wong (1997) e Al-Harty et
al. (1999) contrariam os obtidos por Holt et al. (2003), que verificaram que a reducdo da

porosidade é independente da trajetdria de tensdes adotada.

A semelhanca do que ocorre para 0s parametros mecanicos das rochas, também a
porosidade é afetada pela pressao de confinamento.

Jia-Jyun et al. (2010) procuram estabelecer uma relacéo entre a porosidade e a presséo de
confinamento, concluindo que a mesma pode ser traduzida por uma equacdo de poténcias
(Equacéo 12).

b= (%) [12]

Em que ¢ é a porosidade para a pressao de confinamento P, em MPa, ¢, € a porosidade a
pressao atmosférica, ambas em percentagem, P, é a pressdo atmosférica, em 0,1 MPa e q é

uma constante do material em questao.
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Jia-Jyun et al. (2010) concluem ainda que os dois materiais testados apresentam uma
resposta idéntica a pressdo de confinamento efetiva e, por isso, apresentam semelhante
sensibilidade a tensédo aplicada. Por outro lado, referem que a reducéo da porosidade € na ordem
dos 10-20% nos materiais identificados na Figura 7.
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Figura 7 - Porosidade em funcédo da pressao de confinamento efetiva para: A- arenitos e B- Xistos-siltosos.
Adaptado de Jia-Jyun et al. (2010).

Em relagdo a variacdo da permeabilidade com a pressdo de confinamento, Holt (1990) e
Patching (1965) concluem que a primeira diminui quanto maior for a segunda em arenitos Red
Wildmoor e em carvao, respetivamente, contrariando Morita et al. (1984).

Holt (1990) realiza trés tipos de ensaios nos arenitos referidos, de modo a perceber como a
permeabilidade é influenciada por dois estados de tensdo diferentes (hidrostatico e nédo
hidrostético), sendo que num primeiro ensaio, correspondente a Figura 8, Holt (1990) ensaia os
provetes exercendo um estado de tensao hidrostéatico, a Figura 9 corresponde ao ensaio triaxial
de compresséo em estados de tensdo nao hidrostaticos e, por fim, a Figura 10 corresponde ao
ensaio triaxial de compressdo em estados de tensdo ndo hidrostaticos em que se leva as

amostras a rotura.
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Em relacdo a Figura 8, Holt (1990) afirma que a permeabilidade decresce com o aumento
da tensdo exercida nos provetes, cujo pico é nos 40 MPa. Apés atingir esse pico de tenséo, Holt
(1990) deixa de aplicar carga axial nos provetes, resultando numa fase de relaxamento que o
autor afirma potenciar o aumento da permeabilidade, verificando-se um fenémeno conhecido por
histerese (tendéncia que um sistema apresenta em conservar as suas propriedades mecénicas
na auséncia de um estimulo que desencadeou uma altera¢do nas mesmas), que devido ao
objetivo da presente dissertacdo ndo serd abordada. Quando Holt (1990) aplica estados de
tensao nao hidrostéticos em arenitos Red Wildmoor para estudar a evolu¢éo da permeabilidade,
o resultado presente na Figura 9 indica numa primeira fase que a permeabilidade decresce com
0 aumento da tensdo aplicada, como nos ensaios hidrostaticos. No entanto, continuando a
aumentar a tenséo aplicada, a permeabilidade decresce rapidamente entre os 60 e os 80 MPa
de tensdo axial, que Holt (1990) conclui ser devido a tenséo de corte dos provetes atingir tal valor
que o material se deixa de comportar elasticamente, passando a apresentar um comportamento
consistente com a deformacéo plastica (deformacdao irreversivel do material). O ponto em que
isso ocorre, visivel na Figura 9, denomina-se limite de escoamento ou tenséo de limite elastico,
que corresponde a maxima tenséo que um material suporta sem que a curva tensdo-deformacao
saia do regime elastico. O paradmetro descrito ndo sera abordado na presente dissertacdo uma

vez que todos os ensaios realizados se situam na regiéo elastica.

Nos ensaios representados na Figura 10, os provetes foram sujeitos a um estado de tenséo
hidrostatico com press@es de confinamento entre 5 e 40 MPa, sendo que na figura anterior se
encontram representados 0s ensaios em que a pressao de confinamento aplicada é de 5, 10 e
30 MPa. ApoOs atingir o estado hidrostatico, Holt (1990) continua a aumentar a tensao axial
exercida até que os provetes alcancem deformagdes permanentes e que ocorra rotura por
cisalhamento (devido a ultrapassagem do limite de tenséo de corte dos arenitos Red Wildmoor).
Holt (1990) conclui que o comportamento da permeabilidade com o0 aumento da extenséo axial
€ idéntico aos ensaios triaxiais de compressao abordados na Figura 9, sendo que apos ocorrer

a rotura, Holt (1990) conclui que a permeabilidade continua com uma tendéncia de decréscimo
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idéntica a apresentada apds o limite de escoamento na Figura 9. Atendendo as diferentes
pressdes de confinamento aplicadas na sua Ultima série de ensaios, Holt (1990) conclui que o
decréscimo de permeabilidade em arenitos Red Wildmoor € maior quanto maior for a presséo de

confinamento exercida nos provetes.
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Figura 10 - Relacéo entre a permeabilidade e a extenséo axial, quando aplicadas
trés press@es de confinamento diferentes entre si, em arenitos Red Wildmoor.
Retirado de Holt (1990).

Para além do tipo de ensaio realizado afetar a permeabilidade das rochas, Nelson (1981),
Holt (1989) e Rhett & Teufel (1992) concluem que a mesma é também influenciada pela trajetéria
de tensdes adotada, sendo que os Ultimos autores concluem que o aumento da permeabilidade
€ maior em trajetérias de tensbes menores. De modo a entender como a permeabilidade pode
ser afetada pela trajetéria de tensdes, Bruno et al. (1991) e Morita et al. (1992) elaboraram
ensaios triaxiais em estados de tensdo ndo hidrostaticos em arenitos. As conclusfes obtidas
apontam para que seja a tenséo radial aplicada aquela que mais influéncia tem na alteracdo da
permeabilidade, em todos os arenitos testados. Esta caracteristica € comprovada pela Figura 11,

relativa aos ensaios de Bruno et al. (1991).
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Figura 11 - Influéncia da direcao de aplicacdo de carga na permeabilidade do arenito Castlegate, em ensaios

triaxiais realizados por Bruno et al. (1991). Retirado de Guerreiro (2013).
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Segundo Guerreiro (2013), os arenitos fracamente cimentados ensaiados por Bruno et al.
(1991) apresentam uma maior diminuicdo na permeabilidade para tensfes aplicadas
perpendicularmente a direcdo do fluxo (paralela ao comprimento dos provetes. Pela Figura 11
esta caracteristica € comprovada, visto que a maior reducdo da permeabilidade ocorre para a
zona inferior da figura referida, verificando-se até comportamentos idénticos aqueles verificados
por Holt (1990) para ensaios hidrostaticos. Por outro lado, observando a Figura 11 e atendendo
a descricdo dos ensaios de Bruno et al. (1991) por parte de Guerreiro (2013), a carga axial
instalada ndo altera significativamente a permeabilidade dos arenitos Castlegate, o que significa
que, nos ensaios de Bruno et al. (1991), a tensao radial (Que se pode entender como presséo de

confinamento) é a que mais influencia a permeabilidade, ao invés da tensao axial.

No seguimento dos ensaios realizados por Bruno et al. (1991), Ghabezloo et al. (2008)
demonstram que uma fun¢éo polinomial é a que melhor traduz a reducéo da permeabilidade com
0 aumento da tensdo de confinamento, sendo que Lima et al. (2015) e Santos (2017) obtém
resultados idénticos no mesmo tipo de material. Os ensaios triaxiais hidrostaticos drenados
realizados a baixas pressdes de confinamento e de pressao neutra, por Ghabezloo et al. (2008),
permitiram que os autores concluissem que a permeabilidade decresce com o aumento da
pressao de confinamento para a mesma pressao neutra, como se observa na Figura 12. A Figura
13, a semelhanca da anterior, representa a variagdo da permeabilidade com a pressédo de
confinamento, esta obtida nos ensaios realizados por Santos (2017). E notério que as Figuras
12 e 13 apresentam padrdes idénticos de evolu¢cdo da permeabilidade com a pressédo de
confinamento, comprovando que a mesma deve sempre seguir essa tendéncia em ensaios

hidrostaticos a baixas pressfes neutras e de confinamento em calcarios saturados.
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Figura 12 - Reducéo da permeabilidade com o aumento da presséo de
confinamento para trés pressdes neutras diferentes: 1,05; 2,05 e 3,05 MPa.
Retirado de Santos (2017).
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pressdes neutras e estados de tensao baixos em calcéarios do Codagal. Retirado

de Santos (2017).

Santos (2017) conclui que a permeabilidade decresce com o aumento da pressdo de

confinamento, para a mesma pressao de inje¢do de agua. Para além disso, o autor afirma que

este decréscimo da permeabilidade com o estado de tens&o aplicado pode ser resultado da

reducdo do didmetro dos poros, o que vai também de encontro a conclusdo obtida por Ghabezloo

et al. (2008).

A relacdo entre a permeabilidade e a pressdo de confinamento é também abordada por

Brace et al. (1968), que descreve o fendmeno em granitos Westerly. A relacdo obtida é a

apresentada na Figura 14, onde se comparam os resultados obtidos com os resultados de Ohle

(1951) em calcérios. Brace et al. (1968) concluem que a permeabilidade decresce com o

aumento da presséao de confinamento efetiva.

Figura 14 - Relacdo entre a permeabilidade e a presséo de confinamento efetiva em granitos
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(Brace et al., 1968) e em calcarios (Ohle, 1951). Adaptado de Brace et al. (1968).
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Por outro lado, Santos (2017) ndo se limita a estudar a influéncia que a pressao de
confinamento exerce na evolucdo da permeabilidade, procurando também estabelecer uma
relacdo entre a tensédo efetiva, cujos resultados se encontram representados na Figura 15. Em
relacdo aos resultados obtidos, o autor afirma que a tensao efetiva, responsavel também pela
diminuicdo da porosidade sob a forma da reducdo do didmetro dos poros, vai dificultando
progressivamente a passagem de fluido pelos canais existentes nos provetes, pelo que Santos
(2017) conclui que o aumento da tensdo efetiva apresenta uma relagdo de causa-efeito no
decréscimo da permeabilidade dos calcarios do Codacal por si ensaiados, referindo mesmo que
a permeabilidade e a tensdo efetiva apresentam uma correlacao de 91,51%, como se verifica

pela Figura 15.
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Figura 15 - Relagdo entre a permeabilidade e a tenséo efetiva em calcéarios do Codagal sujeitos a baixos

estados de tensao e a pressdes neutras reduzidas. Retirado de Santos (2017).

N&o s6 Ghabezloo et al. (2008) e Santos (2017) procuraram uma relagdo matematica entre
a permeabilidade e o estado de tensdo atuante. Jia-Jyun et al. (2010), com base nos trabalhos
de David et al. (1994) e Evans et al. (1997), demonstram que uma lei exponencial é a que melhor
traduz a dependéncia da permeabilidade, em funcéo da presséo de confinamento e da tenséo

efetiva, representada pela Equacao 13.
k = koe[—Y(Pc_Po)] [13]

Em que k é a permeabilidade em mZ2, k, é a permeabilidade a pressdo atmosférica, em m?,
y € uma constante do material em questdo, P, € a pressao de confinamento e P, é a pressao

atmosférica, ambas em MPa.

Noutra perspetiva, Shi & Wang (1986), baseados em medi¢c6es de Morrow et al. (1984),
descrevem que a expressao que melhor traduz a relacdo entre a permeabilidade e o estado de

tensdo é a apresentada pela Equacéo 14.
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p\"P

k=ko(Z) [14]
Po

Em que todos os parametros séo idénticos aos da Equacdo 12 exceto a constante p, que

se trata de um parametro de regressédo linear, embora diferente da homéloga na equacédo

anterior.

De modo a captar todos os estudos aqui abordados acerca da influéncia do estado de
tensdo sobre a permeabilidade, resta referir o trabalho realizado por Ferfera et al. (1997). A
Figura 16 representa a evolucéo da permeabilidade com a extensédo volumétrica e com o estado

de tensao, dividindo a mesma em trés fases.

Carregamento Dilatacao Diminuigdo de volume
‘ Aumento de k
) o Diminuig&o de k resultante de
3 Regime pés-elastico dois fenémenos adversos
Limite

elastico

2 Elasticidade linear: deformacéo Diminuic&o de k
elastica dos poros
1 z::irgﬁjcggear: fecho elastico / Diminuico de k
' Extensdo
o

volumétrica

Figura 16 - Evolucéo da permeabilidade com o carregamento.
Adaptado de Ferfera et al. (1997).

As duas primeiras fases na Figura 16 inserem-se no dominio elastico, sendo que a sua
tendéncia é idéntica a verificada para a extensao volumétrica na durante as fases | a lll da Figura
3, enquanto a terceira se encontra no dominio plastico. Na primeira fase o aumento da tenséo
aplicada nas amostras gera o fecho das fraturas pré-existentes nas mesmas, fazendo decrescer
a permeabilidade. A segunda fase é caracterizada por uma diminui¢cdo da permeabilidade menos
acentuada com o aumento da tensédo, muito devido a deformacéao elastica dos poros (Ferfera et
al.,, 1997). A terceira fase corresponde a um regime de deformacdes inelasticas em que a
permeabilidade evolui de modo diferente devido a mecanismos geoldgicos que competem entre
si. Uma vez que o presente trabalho se centra apenas na deformacéo elastica das amostras, 0
terceiro mecanismo nao sera abordado, apesar dos mecanismos referidos o serem no
subcapitulo 2.3.2. A Figura 16, segundo Ferfera et al. (1997), traduz de um modo geral a relagao

entre a evolugéo da permeabilidade e o estado de tensdo atuante.

A evolucédo da permeabilidade com a alteracdo do estado de tensdo atuante € bastante
debatida por diversos autores, onde se incluem, segundo Hu et al. (2017), Zhu & Wong (1997),
Oda et al. (2002), Holcomb & Olsson (2003) e Shao et al. (2005). De acordo com os autores
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referidos, os estudos incidem nas fases de pré e pés rotura e ndo tanto sobre a possivel evolucéo
da permeabilidade devido a mecanismos de compactacdo dos poros, que compete com a
propagacdo de microfraturas no que toca ao possivel rumo que a permeabilidade pode tomar
numa rocha, ambos influenciados pelo estado de tensdo. Trabalhos nesse sentido foram
elaborados por Jiang et al. (2010) e por Hu et al. (2010), que provaram que 0s dois mecanismos
competem efetivamente e que o primeiro promove a reducdo da permeabilidade, enquanto o

segundo promove 0 aumento da mesma.

Brace (1978) questiona como € a permeabilidade afetada pelo estado de tenséo, questao
essa que € partilhada por Zhu & Wong (1997), que afirmam que a resposta € complexa e
apresenta resultados contraditérios. Por um lado, Mordecai & Morris (1971) concluem que a
permeabilidade pos-rotura em arenitos Darley Dale aumenta na ordem dos 20%. Por outro, Gatto
(1984) conclui que a permeabilidade decresce continuamente com o aumento da tenséo aplicada
em arenitos Berea.

Existe também contradicdo no que toca a resposta da permeabilidade face a diversos tipos
de estados de tensdo, nomeadamente os hidrostaticos e ndo hidrostaticos. Somerton et al.
(1975) afirmam que a permeabilidade do carvdo depende, essencialmente, da tenséo efetiva e
gue a aplicacao de estados de tensdo ndo hidrostaticos tem um efeito negligencidvel na mesma,
assumindo que a direcdo de carregamento utilizada néo influencia o comportamento da
permeabilidade. Pelo contrario, Morita et al. (1984) verificaram que a permeabilidade depende
da tensd@o ndo hidrostética e que a maior variacdo ocorre a baixas pressdes de confinamento,
mostrando, assim como Kilmer et al. (1987) e Yale (1984), que a permeabilidade depende da
pressdo de confinamento aplicada em ensaios triaxiais, os primeiros em rochas de baixa
porosidade e o Ultimo em rochas de alta porosidade. Por fim, Holt (1990) conclui que a
permeabilidade depende de ambos os estados de tenséo, confirmando as conclusGes obtidas
nos trabalhos de Somerton et al. (1975) e Morita et al. (1984), apesar de afirmar que a tenséo

nao hidrostatica é a que mais influencia a permeabilidade, alterando-a de modo mais repentino.

O modo como a pressao neutra pode afetar a porosidade e a permeabilidade é abordada
por Santos (2017), que conclui que para a menor pressdo de confinamento aplicada (1MPa), o
incremento da pressdo neutra € suficiente para impedir a variagdo brusca do volume dos poros,
sendo que o referido incremento aumenta a permeabilidade dos provetes em cerca de 23%. A
medida que a pressdo de confinamento aumenta, a deformacdo que ocorre nos provetes €
controlada pela compressibilidade dos poros, levando a uma diminuicdo da permeabilidade. Na
Ultima fase do ensaio triaxial, correspondente a uma pressao de confinamento de 5,5MPa, a

permeabilidade diminui com a reducéo da porosidade das amostras.
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Fortin et al. (2005) estudam a relacdo entre a permeabilidade, a velocidade das ondas
acusticas e a extensédo volumétrica de arenitos Bleurswiller com 25% de porosidade, em ensaios
triaxiais drenados com pressdes de confinamento de 12, 30, 70, 90 e 110 MPa e pressao neutra
de 10MPa (Figuras 17, 18 e 19).
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Figura 17 - Ensaios triaxiais hidrostaticos mostrando a relagdo entre tenséo efetiva média e:
(a) reducao da porosidade e (b) permeabilidade. Adaptado de Fortin et al. (2005).
A curva inicial ndo linear (Ao-> A1) corresponde ao fecho de microfraturas, mantendo-se a

permeabilidade constante.

A regido Al-> P" corresponde ao dominio linear elastico, como € possivel observar pela
relacdo entre a reducdo da porosidade e a tenséo efetiva média, Figura 17 (a). A permeabilidade
permanece constante ao longo desta fase do ensaio. O ponto P* representa o ponto de tenséo
efetiva critica, onde ocorre o esmagamento dos gréos e consequente colapso dos poros. Para
as amostras estudadas, este ponto ocorreu aos 135 MPa. E neste ponto que ocorre uma
diminuicdo mais pronunciada na permeabilidade. Ap6s o ponto P*, o regime em vigor € o
cataclastico, sendo que Zhu & Wong (1997) concluem, como Fortin et al. (2005), que as
evolucdes da porosidade e da permeabilidade nesse regime se encontram correlacionadas. O
fluxo cataclastico ocorre mais comummente em provetes que rompem por cisalhamento

(provetes sujeitos a elevadas tensdes) (Fortin et al., 2005).

O ponto Az representa o final da compactacao e o inicio da fase de relaxamento. Nesta fase
(As-> As4) a porosidade decresce, enquanto a permeabilidade se mantém relativamente
constante. Este comportamento é caracteristico do reforgo viscoelastico onde se verifica um
aumento no valor quantitativo das propriedades elasticas e o material comeca a comportar-se
como um objeto elastico e viscoso, no sentido em que o material regressa a sua forma apos ser
deformado e apresenta maior resisténcia a tensédo de corte, respetivamente, sendo descrito em
outros materiais e trabalhos, como em calcarios e marmores (Schubnel et al., 2005). Apos o

ponto A4 ocorre a descarga (zona As-> As), as fraturas reabrem-se e a permeabilidade aumenta.
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ApOs a realizacdo dos ensaios hidrostaticos, Fortin et al. (2005) realizam ensaios triaxiais
convencionais, deformando os provetes a pressfes de confinamento de 12 e de 30 MPa em
condicdes de regime fragil, onde ocorre a dilatancia. Os resultados obtidos sdo exemplificados
na Figura 18, sendo que esta traduz a relacdo entre a tenséo efetiva média, a reducdo de

porosidade e a evolucdo da permeabilidade.
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Figura 18 - Ensaios triaxiais ndo hidrostaticos com pressao de confinamento de 12 e 30 MPa

mostrando a relacdo entre tenséo efetiva média e: (a) reducéo da porosidade e (b)
permeabilidade. Adaptado de Fortin et al. (2005).

A semelhanca do ensaio hidrostatico, os autores dividem o comportamento mecanico dos

provetes em trés dominios.

Em relacdo ao primeiro dominio, nas amostras deformadas a 30 MPa de pressédo de
confinamento, o tro¢o do grafico tenséo efetiva média versus reducao da porosidade é néo linear
até aos 20 MPa, enquanto para a amostra deformada com 12 MPa de pressao de confinamento

esse troco € nao linear até 5 MPa.

Para a amostra deformada a 12 MPa de pressé&o de confinamento, o ponto C’ (ponto onde
se inicia a dilatagc&o) ocorre a 6 MPa e a rocha comeca entéo a dilatar. Para a amostra deformada
a 30 MPa de presséao de confinamento, 0 mesmo ponto ocorre aos 36 MPa. Verifica-se que a
dilatdncia ndo leva a uma alteragcdo significativa na permeabilidade das amostras, o que se

encontra de acordo com a variacdo observada na porosidade.

Na terceira série, Fortin et al. (2005) realizam ensaios triaxiais de compresséo, aplicando

pressdes de confinamento de 50 a 110 MPa (Figura 19).
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Figura 19 - Ensaios triaxiais realizados em regime ductil ou semi-fragil de compactacao com pressdes de
confinamento de 50, 70, 90 e 110 MPa, relacionando a tensédo efetiva média e: (a) Reducéo da

porosidade e (b) permeabilidade. Adaptado de Fortin et al. (2005).

Fortin et al. (2005) afirmam que as variaveis em causa na Figura 19 apresentam uma
correlacdo de elevado grau entre si. Para além disso, é nesta fase que se comecam a formar as

bandas de compactacao identificadas por Holcomb & Olsson (2000).

Até a tensdo alcancar os 50 MPa, ocorrem tanto a redugdo da porosidade como da

permeabilidade, embora a segunda em muito menor grau.

O segundo dominio € caracteristico de um regime intrinseco: a evolu¢do da porosidade
encontra-se no dominio elastico e a permeabilidade reduz linearmente com o aumento da tenséo
efetiva (Fortin et al., 2005). Perto do ponto C* (identificado por Wong et al. (1997) como o ponto
onde se inicia a compactacdo) a porosidade e a permeabilidade comecam a reduzir

drasticamente.

A principal diferenga entre a segunda e a terceira série de ensaios, segundo Guerreiro
(2013), séo as evolugdes da porosidade e da permeabilidade, sendo que na segunda série de
ensaios estes parametros apresentam uma reducdo muito menos significativa que na terceira

série de ensaios.

Fortin et al. (2005) concluem igualmente que, durante a fase de fluxo cataclastico, a redugdo
da permeabilidade encontra-se relacionada com a deformacdo verificada na amostra,
confirmando assim as conclusfes obtidas por Vajdova et al. (2004) e por Holcomb & Olsson

(2003).

Também Lima et al. (2015) realizam ensaios triaxiais com o propésito de verificar qual a
influéncia que o estado de tensdo exerce na porosidade e nas propriedades de fluxo em
carbonatos saturados pertencentes a diferentes litologias e regides. Os autores verificam que as
amostras provenientes da Bacia de Michigan sofrem um decréscimo da porosidade para

pressdes de confinamento de 3,45 a 10MPa, sendo que apds essa pressdo ocorre um rearranjo
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da estrutura da rocha, que é acompanhada por uma diminuicdo da permeabilidade sem que
ocorram variacdes na porosidade. Apés os 24MPa de pressdo de confinamento, ocorre uma
reducao de porosidade que Lima et al. (2015) concluem ser um possivel colapso de uma segunda
populacdo de poros ndo compactada inicialmente. Em relacdo as amostras obtidas na
Plataforma do Texas, Lima et al. (2015) verificam que a porosidade diminui acentuadamente
quando se atingem pressdes de confinamento de 31MPa, que corresponde ao colapso dos poros
de grande dimensédo. O decréscimo de porosidade é acompanhado por uma diminuicdo da
permeabilidade, o que significa que, ao contrario do que ocorre para as amostras da Bacia de
Michigan, o rearranjo da matriz rochosa ap6s o colapso dos poros ndo afetou a obstrucéo

progressiva dos canais de poros, tal como refere Santos (2017).

O estudo elaborado por Fortin et al. (2005) fornece uma perspetiva de como pode o estado
de tensdao influenciar a porosidade e a permeabilidade em conjunto o0 que, apesar de nao ser
inédito (Zhu & Wong (1997), Guerreiro (2013) e Santos (2017) também realizaram trabalhos
nessa area) é sem duvida dos mais completos na medida em que os autores o fazem recorrendo
a trés estados de tenséo diferentes, associados a dois tipos de ensaios triaxiais (hidrostatico e
de compressado) e sob diferentes regimes, de que sdo exemplo o regime fragil no segundo
conjunto de ensaios e o regime intrinseco no terceiro. No entanto, € de igual importancia perceber
como o estado de tensao influencia apenas a permeabilidade, embora seja quase impossivel
dissociar a variacdo da permeabilidade da variagcdo da porosidade, sendo que autores como
Somerton et al. (1975), Brace (1978) e Holt (1990) sdo exemplos de trabalhos realizados nesse

sentido.

2.3.2. Influéncia da porosidade nas propriedades mecanicas e de fluxo

Considerando que o objetivo da presente dissertacdo é o estudo da correlacdo existente
entre a porosidade e as propriedades de fluxo com a extensao volumétrica, é importante perceber
em que medida a variacao da porosidade pode afetar as propriedades mecénicas e de fluxo das
rochas. Nesse sentido, o presente subcapitulo apresenta trabalhos de diversos autores que
procuram estabelecer uma relacdo entre a variacdo da porosidade e do volume das rochas por
si ensaiadas e as propriedades referidas, tais como Scott et al. (1993), Olsson & Holcomb (2000),
Klein et al. (2001) e Yu et al. (2016).

Segundo Yu et al. (2016), os estudos da influéncia da porosidade nas propriedades elasticas
das rochas sao de dificil analise devido & forma geométrica, distribuicdo de calibres e

conectividade dos poros em trés dimensoes.

O Mobdulo de Young, de um modo geral, traduz a rigidez de uma rocha que, por sua vez,
como se verifica pelos trabalhos de Santos (2017), depende do estado de tenséo atuante e da
compressibilidade dos poros. Apesar dos trabalhos de Guerreiro (2013) e Santos (2017)
indicarem claramente que o estado de tensdo atuante € o parametro que mais influencia o

Médulo de Young, Scott et al. (1993) procuram estabelecer se a porosidade é um fator que
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influencie o comportamento mecénico de arenitos Berea, testando os mesmos recorrendo a
ensaios triaxiais. Os autores verificaram que a porosidade influencia de certo modo o Médulo de
Young apesar de concluirem que a sua relacéo néo é direta devido a fatores geoldgicos inerentes
ao aparecimento de fraturas associadas a acdo da tensédo média efetiva. Guerreiro (2013) afirma
que esta relacdo deve ser quantificada de forma mais precisa para que se possa estabelecer

uma relacéo de causa-efeito entre as duas propriedades.

Também o coeficiente de Poisson é influenciado pela porosidade. Yu et al. (2016)
verificaram o aumento do coeficiente de Poisson com o aumento da porosidade para rochas em
gue v=0,08, (coeficiente de Poisson para o quartzo). Yu et al. (2016) utilizaram o parametro J(Vs)
e J(Vr), que é um parametro relacionado com os efeitos da microestrutura da rocha na velocidade

das ondas e no coeficiente de Poisson (Figura 20).
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Figura 20 - Relagéo entre J(Vs) e J(Vp) com o coeficiente de Poisson. Retirado de Yu et al. (2016).

Os autores verificaram, recorrendo a Figura 20 (a), que quando o coeficiente de Poisson
inicial (v,) € igual a 0,2, o coeficiente de Poisson efetivo (v,.) € independente da evolugcédo da
porosidade da amostra. Quando v,<0,2 e v,>0,2, o coeficiente de Poisson efetivo aumenta e

diminui com a porosidade, respetivamente (Yu et al., 2016).

Como se viu no subcapitulo 2.2.2., existem diversos estudos que procuram estabelecer uma
relacdo entre a porosidade, a permeabilidade e o estado de tensédo atuante. De certo modo,
estudos como o de Zhu & Wong (1997) e Fortin et al. (2005) ndo s6 aprofundam o conhecimento
acerca das relacdes referidas como também o fazem acerca da relacdo entre a porosidade e a
permeabilidade, tais como os estudos de autores como Scheidegger (1974), Guéguen & Dienes
(1989), Peach & Spears (1996) e DiGiovanni et al. (2000).
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Scheidegger (1974) comeca por concluir que a relacdo entre a porosidade e a
permeabilidade é de grande complexidade, dependendo principalmente da estrutura rochosa,
cuja expresséo é entendida por Guéguen & Dienes (1989) como “microestrutura da porosidade”,
sendo a estrutura rochosa descrita por diversas distribuicdes estatisticas de parametros
microestruturais. Guéguen & Dienes (1989) demonstram ainda que a razdo entre a
permeabilidade numa banda de compactacdo e na rocha intacta depende da porosidade inicial
e das fraturas existentes, o que vai de encontro as conclusdes obtidas posteriormente por
Vajdova et al. (2004) e Fortin et al. (2005).

O modo como a estrutura da rocha, principalmente a evolucédo da porosidade, é afetada
pelo estado de tensdo é de elevado interesse para o cumprimento do objetivo da presente
dissertacéo, pelo que o seguimento dos trabalhos de Scheidegger (1974) e de Guéguen & Dienes
(1989), nomeadamente o trabalho de DiGiovanni et al. (2000), deve ser abordado no sentido de
perceber quais 0s mecanismos geoldgicos que afetam a porosidade e que despoletam a variagdo
da permeabilidade. DiGiovanni et al. (2000) realiza ensaios triaxiais de compressao em arenitos
Castlegate, concluindo que durante a primeira fase de compactacdo da estrutura rochosa e
consequente dos poros, ocorre a rotacdo e rompimento do contacto dos gréos, seguida de uma
segunda fase de reduc¢édo da porosidade, que os autores afirmam ser responséavel pela redugéo
do volume e rotura e colapso dos graos, servindo como uma barreira a passagem de fluido,
concluséo partilhada por Holcomb & Olsson (2003) no mesmo tipo de material. Assim, DiGiovanni
et al. (2000) concluem que a reducéo da porosidade em arenitos Castlegate sujeitos a ensaios
de compressdo se encontra diretamente correlacionada com a redugcdo da permeabilidade.
Morris et al. (2003) obtém conclusdes idénticas em arenitos Berea, apesar de nao realizarem
ensaios triaxiais, limitando a elaborar modelos mateméticos que pudessem prever o
comportamento da permeabilidade com a alteragdo da porosidade. O modelo matemético
alcancado pelos autores tem em conta o histérico de tensdes do tipo de arenitos estudados, e é
baseado em trabalhos de David et al. (1994) e Zhu & Wong (1997), que descrevem a Equacgéo
15 como sendo a indicada para prever a evolucdo da permeabilidade em funcdo da porosidade

inicial para rochas com porosidade superior a 16,7%.
Kexp = kief1f [15]

Em que ke, € permeabilidade medida experimentalmente, k; € a permeabilidade inicial,

ambas em mZ2, K; é uma constante de valor 65,7 e ¢, é a percentagem de poros pré-existentes

segundo Morris et al. (2003).

A influéncia que a porosidade exerce na variacdo da permeabilidade prende-se com a
atuacdo do estado de tensdo atuante sobre a variacdo do volume dos poros. No entanto,
restringir a acéo da porosidade na permeabilidade apenas a esse fator é escasso na medida em
gque a mesma nao varia apenas com o estado de tensdo mas também com determinados fatores

geoldgicos e de formacéo das rochas, abordados no subcapitulo seguinte.
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2.3.3. Influéncia dos fatores geoldgicos nas propriedades poroelasticas

e de fluxo

As rochas podem apresentar diversas caracteristicas geoldgicas dependendo da familia a
que pertencem, no entanto, em Ultima analise, os parametros que melhor definem o
comportamento geolégico e as caracteristicas geoldgicas que uma rocha ter4d sdo as

propriedades dos minerais que as constituem.

A influéncia que os fatores geoldgicos apresentam nos parametros mecéanicos €, a
semelhanca do que ocorre para o estudo dos mesmos em funcdo do estado de tenséo,
decorrente da necessidade de obten¢do de dados que expliqguem as alteragcbes mecéanicas das
rochas. No entanto, no caso da influéncia dos fatores geoldgicos nos parametros mecanicos, é
dificil ocorrer a dissociacdo entre os Ultimos e as alteragdes na porosidade e nas propriedades
de fluxo, uma vez que os trabalhos cujo tema é o descrito tém sempre como finalidade o estudo
da relacdo entre as propriedades poroelasticas e de fluxo com a extens&do volumétrica ou com o
estado de tensédo, pelo que os trabalhos descritos neste subcapitulo apresentam sempre uma
correlagao entre os fatores geoldgicos em questdo e os parametros poroelasticos e de fluxo.

Palchik (2013), ao medir os varios parametros que caracterizam as rochas, conclui que o
Médulo de Young e o coeficiente de Poisson dependem de fatores geoldgicos e geométricos tais
como as diferentes composi¢cdes mineralégicas, tipos de contactos entre grdos, diferentes
tamanhos de grdo e até diferentes tipos de contactos entre grdo e cimento. Guerreiro (2013),
afirma que a variacao da porosidade depende de outros fatores para além dos evidenciados no
subcapitulo 2.3.1., incluindo nesses um fator geoldgico que denomina “cimentagdo natural dos
poros por outros minerais”, que é essencialmente o preenchimento dos poros por parte de outros
materiais que nao fluidos, que ndo so6 altera a porosidade como também os parametros elasticos
da mesma (Mddulo de Young e coeficiente de Poisson), sendo que Bruno et al. (1991) concluem
que a diminuicdo da resisténcia do cimento que preenche os poros dos arenitos provoca uma
alteracdo no comportamento da permeabilidade, tornando-a mais sensivel as altera¢des do
estado de tensdo, concluindo igualmente que o grau de consolidacdo tem influéncia na
sensibilidade de uma rocha a permeabilidade, ao contrario do que Ruistuen et al. (1999)

concluem.

No caso do coeficiente de Poisson, Yu et al. (2016) concluem que o mesmo depende do
teor em SiO2 e do conteddo em fluidos das rochas. Os mesmos autores procuram estabelecer o
comportamento do coeficiente de Poisson segundo diferentes litologias, resultando da sua

andlise a Figura 21.
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Figura 21 - Relacédo entre o coeficiente de Poisson e a densidade. Adaptado
de Yu et al. (2016).

Yu et al. (2016) concluem que o coeficiente de Poisson aumenta com a densidade associada
as mudancas de litologia, referindo que o mesmo segue uma tendéncia para rochas maficas e
ultraméficas, embora se desvie em rochas com um so6 tipo de mineral (como o calcéario e o
marmore). Numa perspetiva mineralégica e de estrutura dos poros, Yu et al. (2016) concluem,
utilizando os estudos de Mori & Tanaka (1973) e Dunn & Ledbetter (1995), que h&d uma clara
mudanca nos valores de coeficiente de Poisson dependendo da relacdo entre largura e
comprimento dos poros, designada a. Para materiais esféricos e em forma de agulha, a=1 e
a>>1, respetivamente, o coeficiente de Poisson encontra-se nos v=0,2. Para materiais em que
a<l (poros em forma de disco), o coeficiente de Poisson decresce néo linearmente com o
decréscimo de a. Para formas de poros extremamente finas, a tende para 0, o coeficiente de
Poisson tende para 0 igualmente (Yu et al., 2016). De acordo com Wang & Ji (2009), os poros
com forma de discos finos (menor a) sdo mais influentes na reducdo do coeficiente de Poisson

efetivo que os poros com maior a.

Santos (2017) afirma que a evolucdo das caracteristicas das rochas, nomeadamente a
permeabilidade e a porosidade, dependem de diversos fatores, entre 0s quais se encontram as
propriedades intrinsecas das rochas tais como a porosidade e a permeabilidade iniciais, a
tortuosidade, o tamanho e a forma dos poros e possiveis heterogeneidades sedimentares,
concluséo partilhada por Davies & Davies (2001) em arenitos de alta porosidade ensaiados em
condicdes hidrostaticas, que afirma que esses fatores promovem um decréscimo na
permeabilidade das suas amostras e por Walsh (1965), Kwon et al. (2004) e Jia-Jyun et al.
(2010), que afirmam que a sensibilidade as alteracdes na permeabilidade depende das formas
porosas e das microfissuras. Zhu & Wong (1997) afirmam ainda que o aumento do percurso do

fluido pelos espacos porosos associado a tortuosidade e ao movimento dos gréos devido ao
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dano mecanico pode originar obstrucdes dos espacos entre 0s poros, o que leva a um
decréscimo da permeabilidade, conclusao partilhada por Vajdova et al. (2004) e Fortin et al

(2005), em arenitos, e por Jia-Jyun et al. (2010) em xistos.

Sulem & Ouffroukh (2005) procuram estabelecer uma correlagéo entre a influéncia que os
fatores geolégicos exercem na permeabilidade e os resultados por si obtidos aquando do seu
estudo da influéncia do estado de tensdo na permeabilidade de arenitos Fontainebleau,
concluindo que as propriedades de transporte das suas amostras séo influenciadas pelo
processo de deformacao da rocha, principalmente pela evolugéo estrutural dos graos e dos poros
existentes na rocha. Ao realizarem ensaios ndo drenados sob elevadas pressGes de
confinamento e ao analisarem microscopicamente os resultados pré e pds ensaio, concluiram
que, apesar de nao poderem ocorrer trocas de fluido entre o exterior e a amostra devido as
condi¢cdes em que se realizava o ensaio, existem trocas locais de fluido no interior da amostra,
sendo que a presséo neutra gerada nesses locais leva a fluidificagdo do material, criando assim

canais de vazios interligados que conseguem transportar fluidos.

Esta conclusédo é relevante na medida em que se torna evidente que, com o aumento das
tensdes aplicadas no material, 0 encerramento e a reabertura dos poros no material rochoso leva
a alteracbes na permeabilidade associada ao mesmo, o que vai de encontro aos resultados

obtidos pelos autores referidos no paragrafo anterior.

A distribuicdo dos poros existentes, o tamanho dos mesmos e a sua conectividade sdo os
principais atributos afetados pela tensao aplicada, segundo Vajdova et al. (2004). Por outro lado,
Menéndez et al. (1996) afirmam que os arenitos Bentheim e Berea apresentam espagos porosos
de dimensdes idénticas e, por isso, Vajdova et al. (2004), baseando-se no estudo dos mesmos,
concluem que a rede de poros identificada por Zhu & Wong (1996) pode ser aplicada a ambos
0s arenitos. Quanto mais préximos em tamanho forem os graos, maior a porosidade, o que
significa que a uniformidade e o arranjo dos mesmos influenciam néo s6 a porosidade inicial de
uma rocha como também influenciam a variagdo da porosidade e a variagdo da permeabilidade
(Silva, 2004).

A alteracdo mecéanica dos macicos, decorrente dos processos de meteorizacao, é também
um fator que influencia a porosidade e a permeabilidade das rochas, uma vez que a mesma
conduz a uma alteragdo do volume, associada as oscilacdes de temperatura e congelacdo e
descongelacédo de fluido contido nos poros (Carvalho, 1996), o que indica que a alteragcédo
mecanica dos macicos é uma clara influéncia na variagdo do volume de poros e na
deformabilidade das rochas. Por outro lado, Carvalho (1996) afirma que a sedimentacdo e
posterior estratificacdo levam a que o peso das camadas formadas sobrejacentemente altere o
volume dos poros, 0 que é uma clara indicagcdo que a deposigéo, estratificacao e consolidagao

das rochas leva a uma alteracao da porosidade inicial das rochas.
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3. Amostras e Metodologia

O presente capitulo trata das amostras utilizadas e aborda a metodologia de ensaio, onde
se pretende enquadrar os equipamentos utilizados, sendo dividido em dois subcapitulos, cada

um abordando os temas referidos, respetivamente.

3.1. Amostras

As amostras utilizadas provinham de um tipo de rocha Unica: calcério da Serra de Aire e
Candeeiros.

No que respeita ao enquadramento geoldgico, a Serra de Aire e Candeeiros localiza-se na
regido Centro de Portugal, entre Rio Maior, Tomar e Leiria, onde se situa o Maci¢go Calcario
Estremenho, integrando o sistema Montejunto-Estrela. Na Figura 22 encontra-se assinalada a

posicao deste local em relagdo a Portugal Continental.

Figura 22 - Locali;éééo do Macico
Calcério Estremenho em relacéo a
Portugal Continental.
Esta regido do pais € onde se encontra o maior afloramento de calcarios do Jurassico Médio
em territério nacional (Carvalho et al., 2011). Segundo Rodrigues (1998), o registo
geomorfolégico que é identificador da Serra de Aire e Candeeiros sdo as falhas que o afetam,

resultantes de movimentos tecténicos. A rede de drenagem desta regido é subterranea salvo
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raras excecdes, originando diversos fendmenos de carsificacdo que sdo caracteristicos desta

regido do pais (Carvalho et al., 2011).

Em termos geoldgicos, o Maci¢o Calcério Estremenho é essencialmente composto por
calcarios que datam do Jurassico Médio e Superior. A Figura 23 pretende ilustrar o tipo de
material existente na Serra de Aire e Candeeiros, recorrendo as Noticias Explicativas das Folhas
27-A e 27-C da Carta Geoldgica de Portugal (Manuppella et al., 2006), emitidas pelo Instituto

Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacéo.
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Figura 23 - Carta Geoldgica do Macico Calcéario Estremenho em escala 1/50000

e respetiva legenda. Retirado de Carvalho et al. (2011).

Assinalado na Figura 23 encontra-se o local de onde foram retirados os provetes que se

utilizaram durante os ensaios.

Segundo a MOCAPOR, os calcarios da zona delimitada sao calci-bioclasticos, micriticos e

espariticos, com graos escuros dispersos pelos blocos rochosos. No local assinalado encontram-
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se materiais céarsicos de tom creme claro, com pequenos fildes de calcite translicida e
impregnacfes avermelhadas (Manuppella et al., 2006).

Uma vez descrita a proveniéncia dos blocos rochosos utilizados, proceder-se-a a descricédo
dos mesmos.

Foram utilizados blocos de rocha, fornecidos pela empresa MOCAPOR. Os provetes foram
realizados no GEOLAB do Instituto Superior Técnico. Os provetes tém as dimensdes assinaladas
na Tabela 1 (média das medicdes realizadas em todos os provetes) e encontram-se
representados na Figura 24.

Segundo as normas da ISRM acerca da preparagdo dos provetes para ensaios triaxiais, a
relagdo entre o comprimento e o didmetro dos provetes deve estar compreendida entre 2-3, o
que se verifica segundo a Tabela 1. Por outro lado, as dimensdes gerais dos provetes devem ser
pelo menos 10 vezes superiores a dimenséo do maior gréo da rocha. Apesar de nédo se poder
recorrer a microscopia para verificar tal facto, assume-se que é respeitado, pelo menos a olho
nu. Pela Figura 24, verifica-se que as superficies dos extremos dos provetes se encontram

planas e com textura lisa, 0 que respeita mais uma vez as normativas da ISRM.

Tabela 1 - Parametros geométricos (valores médios) dos provetes utilizados.

Parametros geométricos (média) Valores
Diametro 5,4 cm
Raio 2,7cm
Comprimento 11,2 cm

Area de seccéo 22,5 cm?

Volume 249,9 cm®

Figura 24 - Conjunto de 11 provetes onde se realizam 0s ensaios triaxiais e um exemplo da marcacéo dos veios

de diferente material, neste caso no provete n° 1.
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Na Figura 24 pode observar-se uma marcacao a tinta azul a fim de identificar os veios

existentes.

Com todas as referéncias expostas e recorrendo ao website da MOCAPOR, resta afirmar

que os calcérios utilizados durante os ensaios triaxiais séo do tipo Moleanos Beige.

3.2. Metodologia

Abordar-se-80 os métodos utilizados em laboratério com o propdsito de atingir o objetivo

proposto desta dissertagéo.

O presente capitulo divide-se em duas partes distintas. O subcapitulo 4.1. trata da descri¢cao
do método utilizado para determinar a porosidade das amostras. O subcapitulo 4.2. abordara o
procedimento experimental dos ensaios triaxiais drenados e ndo drenados, assim como o

método de obtencgédo dos dados.

3.2.1. Determinacgéao da porosidade

Existem diversos métodos de determinacdo da porosidade em amostras de rochas. O
método utilizado neste trabalho é uma adaptacdo da EN 1936 (2006), visto que € a mais

adequada para o tipo de equipamentos existentes.

Os blocos de rocha provenientes da pedreira da MOCAPOR sdo colocados numa
caroteadora que faz provetes com comprimento superior ao referido na Tabela 1, pelo que se
cortou os topos dos provetes de modo a que o seu comprimento fosse o descrito. A Figura 25

ilustra 4 desses topos, que se aproveitaram para determinar a porosidade inicial das amostras.

Figura 25 - Amostras utilizadas para a medig&o da porosidade dos calcarios.

O procedimento inicia-se com a medicdo das propriedades geométricas dos topos
cilindricos. Depois, devem-se colocar 0s mesmos na balanca eletrénica (Figura 26). A balanca
eletrénica possui um programa que calcula a massa volimica, bastando para isso pesar o cilindro
dentro e fora de agua, referindo a temperatura e a massa volimica do fluido onde se mergulha

a amostra. Neste caso, o fluido utilizado é agua a 25°C e por isso a sua massa volumica € 0,9971
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g/cm3. Pesa-se 0 provete antes e apés imerso em agua, obtendo assim a massa volUmica e a

sua massa quando imerso em agua.

1. Prato superior de

imersao da amostra;

Gobelet;

3. Prato inferior de
imersao da amostra;

4. Plataforma de apoio ao
gobelet;

5. Prato de medigéo da
massa da amostra.

N

Figura 26 - Balancga eletrénica EMB 2000-2V e equipamento YDB-02 e respetivos componentes. (KERN
& Sohn GmbH, 2015)

Obtidos os parémetros referidos para os provetes com humidade natural (provenientes
diretamente do bloco), colocam-se os mesmos na estufa, para secarem a 105°C durante 72
horas. Apos retirar os cilindros da estufa procede-se a medi¢do da massa volimica na balanca

eletrénica.

Segundo a EN 1936 (2006), deve-se utilizar um exsicador (Figura 27) para retirar o ar dos
poros das amostras. Na EN 1936 (2006) é referido que se deve baixar a pressao do exsicador
até aos (2+0,7)kPa, mantendo a depresséao por cerca de 24h “de modo a eliminar o ar contido
nos poros abertos dos provetes”. Devido as limitagdes inerentes aos equipamentos existentes, a
depressao criada foi na ordem dos 0,4 bar ou 40 kPa. Uma vez que o valor da depresséo ¢é 20
vezes maior ao valor recomendado, este passo foi realizado em 3 horas, voltando-se a realizar

o procedimento na balanca eletronica apds esse periodo de tempo.

Figura 27 - Exsicador utilizado para retirar o ar das amostras e desarear a agua utilizada para saturar os cilindros.
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Finalmente, introduz-se adgua em recipientes com capacidade de 800 e 600 mL, sendo o
nivel inicial de agua nos recipientes registado e colocando-se posteriormente as amostras
cilindricas nos recipientes e determina-se o aumento do nivel de fluido nos mesmos. De seguida,

procede-se a introducéo do conjunto recipiente-cilindro no exsicador.

Para saturar os provetes foi mantida a depresséo por um periodo de 96 horas, medindo o
peso dos provetes de 24 em 24 horas para verificar se ocorria um aumento significativo de peso.
ApOs as 96 horas de saturacéo repete-se o processo descrito na balanga eletrénica e mede-se

igualmente o volume de 4gua existente nos recipientes mediante o retiro dos mesmos.

Calcula-se a porosidade aberta, que neste trabalho vai ser tomada como a porosidade a ter

em conta, de acordo com a Equacéo 16.

(,b — Msat—Mseca X 100 [16]

Msat_Msecaimersaema’gua

Em que M,,, é a massa do provete saturado, M., € a massa do provete quando estéa seco
€ Mgecaimersaemagua, © @ Massa do provete seco imerso em agua, sendo que os trés parametros

se encontram em gramas, segundo a EN 1936 (2006)

O resultado que deriva da Equacédo 16 é tomado como a porosidade inicial dos provetes.

3.2.2. Ensaio triaxial

O ensaio triaxial é dividido em duas fases. Em primeiro lugar realiza-se o ensaio triaxial ndo
drenado de onde se retiram os valores dos pardmetros mecanicos dos provetes, tais como o
Médulo de Young e o coeficiente de Poisson e se retiram as extensdes verticais, horizontais e
volumétricas, assim como as pressées neutras. O término do ensaio triaxial ndo drenado coincide
com o inicio do ensaio triaxial drenado, de onde se obtém a permeabilidade do provete numa

determinada condicao de pressédo de confinamento e de tensdo axial maxima aplicada.

Antes do ensaio triaxial ndo drenado, deve-se verificar que tudo se encontra devidamente
conectado, isto é, se o fornecimento de ar comprimido se encontra funcional, se a mangueira
que liga a célula a bureta se encontra colocada e 0 mesmo para o dispositivo de leitura das
pressdes neutras, se a célula triaxial se encontra ligada ao acumulador (que serve para introduzir
agua sob presséo na célula) e se 0 mesmo se encontra ligado ao macaco hidraulico (utilizado
para introduzir 6leo hidraulico sob pressédo no acumulador), se os extensometros conseguem ser
lidos corretamente, se os softwares utilizados se encontram funcionais e se a ponte de
Wheatstone se encontra ligada a célula triaxial. As Figuras 28, 29, 30, 31 e 32 representam a
célula triaxial (parte traseira e dianteira), o acumulador, 0 macaco hidraulico, os softwares ELE
(Figura 32 (A)), Model P3 (Figura 32 (B)) e Clicker (Figura 32 (C)) e a ponte de Wheatstone,

respetivamente.
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Figura 28 - Célula triaxial: A-Parte Frontal; B- Parte traseira. Respetivos componentes
identificados por nUmerosde 1 a 7.

Figura 30 — Acumulador.

Embolo de aco de
elevada rigidez;
Ligacéo para leitura das
extensdes no provete
(é conectada a ponte
de Wheatstone);
Torneira para a
realizagdo de ensaios
triaxiais drenados;
Torneira para a
realizagdo de ensaios
triaxiais ndo drenados;
Leitor de pressdes
neutras;

Ligagdes entre a célula
triaxial e a bomba de
injecdo de 6leo
hidraulico e de
aplicacéo de presséo
de confinamento;
Ligagdo entre a célula
triaxial e a bomba de
injecédo de agua
pressurizada.

Figura 29 - Macaco hidraulico manual.
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Figura 31 - (A) Interface do programa ELE; (B) Interface Figura 32 - Ponte de Wheatstone.
do programa da ponte de Wheatstone; (C) Interface do
programa Clicker.

ApOs essa verificacdo, procede-se ao inicio do ensaio utilizando a prensa hidraulica,
representada na Figura 33, para fazer subir a célula triaxial e 0 émbolo em si instalado de
encontro ao pistéo existente na estrutura da prensa. Este processo ocorre até que sejam obtidas
leituras de ordem menor a 1kN no software ELE.

1- Estrutura ndo movel de ago
de elevada rigidez;

2- Plataforma elevatoéria;

3- Embolo;

4- Equipamento de aplicagéo
de carga manual.

Figura 33 - Prensa hidraulica com célula triaxial montada. Componentes numerados de 1 a 4.

Quando atingido esse patamar, deve ser introduzido 6leo hidraulico na célula, utilizando a
bomba de aplicagao da pressao de confinamento, representada na Figura 34. Apos a introducao
do o6leo hidraulico devem-se preparar a prensa e a bomba de aplicacdo de pressdo de
confinamento de tal forma que o primeiro estado de tenséo instalado seja o hidrostatico. Para tal,
deve-se aumentar a forca exercida no provete até a um nivel pré estabelecido, seguido do
aumento da pressao de confinamento de tal modo que ox=0y=0,=0p.
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Os componentes presentes na Figura 34 encontram-se descritos no Anexo B (Manual de
Instrucdes de HPC-070C, 2016).

| ™~

8 5 1 0

AN

Figura 34 - (1) Parte dianteira da bomba de inje¢céo de 6leo; (2) Parte da retaguarda da bomba de inje¢éo

de 6leo.

Atingido o patamar, deve-se utilizar a bomba hidraulica de injecao de éleo e o respetivo
acumulador, representados nas Figuras 34 e 29, respetivamente, para se introduzir agua
pressurizada a cerca de 33% da pressdo de confinamento instalada (Ghabezloo et al., 2008)
para garantir que ndo ocorre a infiltracdo de fluido entre a camisa e a amostra no interior da
célula triaxial, seguida de um ajuste a forca aplicada e as deformac@es lidas, uma vez que o
ponto zero pretendido para o presente trabalho é atingido apdés a obtencdo do estado
hidrostatico. Os softwares da prensa hidraulica e da ponte de Wheatstone iniciam-se em
simultaneo, recorrendo ao software Clicker, (Figura 31 (C)).

Da-se inicio ao ensaio triaxial ndo drenado aumentando a forca aplicada segundo um
gradiente que se encontre no intervalo 1,1-2,25 kN/s, que corresponde ao intervalo 0,5-1 MPa
descrito na ISRM (1978). O ensaio ndo drenado termina quando o patamar de tensdo axial
instalada € atingido. A torneira onde se encontra ligado o dispositivo de leitura de pressées
neutras é desligada e a sua homologa (Figura 28, componentes 4 e 3 respetivamente) € ligada,
permitindo que a 4gua se desloque da célula triaxial para a bureta. Ao mesmo tempo que este
processo se realiza, aquando da ativacdo da segunda torneira, deve-se realizar o inicio da
contagem temporal do ensaio triaxial drenado, para que se possam retirar valores do nivel de
agua da bureta em intervalos de tempo de 20 em 20 minutos. O ensaio dura aproximadamente
sete horas, sendo que o aparato experimental € deixado até ao dia seguinte, onde se procede a

nova leitura da bureta até perfazer 24 horas de ensaio.

40



No Capitulo 4 serao abordados os resultados obtidos acerca do ensaio de determinacédo da
porosidade e nos ensaios triaxiais, realizados nos 11 provetes que constituem a amostra

experimental deste trabalho.
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4. Resultados e discussao

4.1. Porosidade

A determinagao da porosidade inicial das amostras a ensaiar é de extrema importancia para
0 objetivo do trabalho, na medida em que s6 se pode fazer uma avaliacdo da variagdo da
porosidade com o estado de tenséo aplicada e com a variagdo da extensao volumétrica se a

porosidade inicial for conhecida.

Uma vez que o método de obtencédo da porosidade ja foi descrito no subcapitulo 3.2.1., resta

entdo apresentar os resultados decorrentes do ensaio experimental.

Todos os dados obtidos no ensaio de determinacdo da porosidade séo apresentados nas
Tabelas A a F do Anexo A.

A porosidade foi determinada recorrendo a uma média das porosidades dos quatro cilindros
da Figura 25, ap6s o calculo da mesma através da Equacdo 16. Nesse sentido, a porosidade
calculada para os calcarios Moleanos Beige é 3,44%. De acordo com o website da MOCAPOR,

para o tipo de calcérios Moleanos Beige, a porosidade é 4,8%.

4.2. Ensaio triaxial

Realizaram-se ensaios de compressdo triaxial, em regime elastico, dos quais se
conseguiram obter resultados validos. Uma vez que a combinagdo entre a pressao de
confinamento e o diferencial de tensdes axiais aplicadas podia variar grandemente, optou-se por
realizar ensaios (sob um mesmo provete) que pudessem cobrir o maximo de combinagdes

possiveis, representados na Tabela G do Anexo A.

Foram utilizados 11 provetes e atingidas tensdes com intervalos entre 30 e 70 MPa. Ao
longo dos ensaios foram utilizadas trés pressfes de confinamento diferentes. Ensaiaram-se dez
provetes sob a condicdo de 10MPa de presséo de confinamento, cinco sob uma presséo de

confinamento de 20MPa e oito sob 30MPa.

O método de obtencdo do Mdédulo de Young e do coeficiente de Poisson é o descrito no
subcapitulo 2.2.2. As deformacgdes verticais, horizontais e volumétricas maximas sdo obtidas
diretamente do software representado na Figura 31 (B), no subcapitulo 3.2.2.. O célculo da

permeabilidade é feito recorrendo a Equacgéo 7.

Tendo em consideragéo que o objetivo da presente dissertagdo € o estabelecimento de uma
relagéo entre a porosidade e as propriedades de fluxo com a extensdo volumétrica em estados
de tensao elevados, é preponderante iniciar-se a discussao dos resultados obtidos pela relagédo

existente entre o estado de tensdo, nomeadamente a tensdo axial instalada e as extensdes
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Tensdo axial instalada (MPa)

Eradial (IJE)

-200

verticais, horizontais e volumétricas, sendo que a relacdo entre os dois primeiros parametros
referidos traduz-se no Mddulo de Young e a relacédo entre as extensdes verticais e horizontais

se traduz no coeficiente de Poisson.

Assim sendo, a Figura 35 representa a relacdo referida anteriormente, sendo que os dados

utilizados correspondem a média dos valores das extensdes e tensfes axiais para os trés niveis

de pressao de confinamento.

Tensao axial (MPa) vs. Extensoes (Jg)

80
70 R

60

) / Dl EE R

Pc=10MPa:

Pc=20MPa:

Pc=30MPa:

Pc=10MPa:

Pc=20MPa:

Pc=30MPa:

Extensdo vertical

Extensdo vertical

Extensdo vertical

Extensdo horizontal

Extensdo horizontal

Extensdo horizontal

= ¢« « Pc=10MPa: Extensao
volumétrica
Pc=20MPa: Extensao
volumétrica

= .« Pc=30MPa: Extensao
volumétrica
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Eaxialr Evol (ug)

Figura 35 - Relagdo entre a tensdo axial instalada (MPa) e as extensdes lidas nos extensémetros (ue).

Devido a origem dos dados obtidos se relacionar apenas com 0s ensaios triaxiais de compresséo
apos o estabelecimento do regime hidrostatico, a fase | da Figura 3 ndo se encontra
originalmente representada na Figura 35, uma vez que nado foram obtidos dados experimentais
nesse sentido. No entanto, é possivel estabelecer algumas semelhangas entre a Figura 35 e a
Figura 3, nomeadamente com o grafico do lado esquerdo da Ultima, uma vez que, tal como na
fase elastica evidenciada na Figura 3, correspondente aos regimes Il, Il e IV, a extensédo vertical
e a extensdo horizontal aumentam com o aumento da tensao aplicada. Observando a Figura 35
e tendo em conta a evolugéo das retas representadas na Figura 3, estdo representados possiveis

resultados dos ensaios hidrostaticos em retas a tracejado.

Verifica-se igualmente que as extensdes axiais e as volumétricas sdo as de maior dimensao, o
gue seria esperado tendo em conta que, apds se alcancar o estado hidrostatico, apenas se

aumenta a carga axial.

4.2.1. Modulo de Young

Um dos aspetos a considerar dos ensaios triaxiais de compressao €é a relagdo existente entre a

tensao instalada, a extensdo volumétrica dos provetes e 0s parametros mecanicos dos mesmos.
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Este € um instrumento relevante no estudo do comportamento dos provetes em relacdo a
variagdo do seu volume (traduzido pela extensdo volumétrica) com o estado de tensdo, na
medida em que o Médulo de Young, que se encontra relacionado com a rigidez dos provetes,
em conjunto com a compressibilidade dos poros, que depende essencialmente do estado de
tensdo, permitem obter conclusdes acerca da evolugdo da extenséo volumétrica com o estado

de tensao atuante. Nesse sentido, a Tabela 2 agrega todos os pardmetros referidos.

Tabela 2 - Relagdo entre o Modulo de Young, coeficiente de Poisson e extens&o volumétrica e axial (ue)
para ensaios nao drenados.

Evol
média
(0[]
ensaio
(x10®)

v
v médio
médio de
ensaio

= E de
médio ensaio
(GPa) (GPa)

Eaxial
média
(x10%)

EAVE
média
(x10%)

Aoy
ensaio(MPa)

Pressao de confinamento P.=10 MPa

20 70,9 0,3 113 285
25 75,9 0,3 123,5 327,5
40,5 30 71,3 71,3 0,3 0,3 164,8 | 178,2 @ 410,3
35 63,9 0,3 259 539
40 70,4 0,3 252 572
Pressao de confinamento P.=20 MPa
25 69,5 0,3 148,5 356,5
49 30 77 73 0,3 0,3 141,5 156 370,5
35 71,9 0,3 200 474
Pressao de confinamento P.=30 MPa
20 74,8 0,3 135 319
30 70,3 0,3 165,6 415
62,5 35 71,3 70,4 0,3 0.3 179,5 182,3 465,5
40 67,6 0,3 233,5 547,5

Na Tabela 2, as colunas apresentam o resultado médio do ensaio (correspondente a média
de todos os valores da grandeza em questéo para a pressado de confinamento em questéo) de
acordo com as tensfes instaladas (Tabelas | e H do Anexo A), para cada pressdo de

confinamento.

Observando a Tabela 2, verifica-se que o Mdédulo de Young aumenta ligeiramente com a
tensdo axial instalada e com a pressao de confinamento, uma vez que a extensao axial diminui
com o aumento da pressao de confinamento, o que se traduz num aumento do Médulo de Young
(Equacédo 2). Os resultados obtidos encontram-se em concordancia com os de Zhu & Wong
(1997) e Fortin et al. (2005) em arenitos e Santos (2017) em ensaios hidrostéticos a baixas
pressbes de confinamento em calcarios saturados. No entanto, os valores obtidos para
P.=30MPa ndo seguem a tendéncia geral de acréscimo de E com o aumento da presséo de
confinamento, uma vez que tanto os valores dos ensaios como o obtido para o valor médio
diminuem em relag&o aos restantes, o que parece ser contraditério com o referido anteriormente
e com as conclus@es de Zhu & Wong (1997) e Fortin et al. (2005).

O Médulo de Young evolui positivamente até atingir um certo patamar de diferenca de

tensdo axial (Aox), diminuindo ap6s atingir o referido patamar. Para Pc=10 MPa, o Md6dulo de

45

Eaxial

média de

ensaio
(x10%)

426,4

385,6

448,8



Young aumenta até Aox=25 MPa, diminuindo de seguida até alcancar Aox=35 MPa e aumentando
de novo até aos 40 MPa, apesar de nunca regressar aos valores atingidos antes de ocorrer a
diminuicdo do mesmo. Para P.=20 MPa, E aumenta até Acx=30 MPa e diminui apds esse
patamar. Para P=30 MPa, o valor do Médulo de Young diminui desde os 20MPa até aos 30

MPa, aumentando até aos 35 MPa para voltar a decrescer entre 35 e 40 MPa.

Como se verifica, as diminuicdes de E, associadas a diminuicao de rigidez dos provetes,
ocorrem essencialmente quando Aox= 25-35 MPa, ou seja entre 0s 35-45 MPa para Pc=10 MPa,
entre 45-55 MPa para Pc=20 MPa e para P.=30 MPa ocorrem duas diminui¢des, entre 50-60
MPa e 65-70 MPa, sendo que entre 60 e 65 MPa o valor do Médulo de Young aumenta. Tal
ocorréncia pode-se dever a fatores evidenciados de fecho e colapso dos poros evidenciados nos
trabalhos de Fortin et al. (2005).

Quando Aox=20 MPa verifica-se um acréscimo de cerca de 5,2% no Modulo de Young, entre
ensaios em que P.=10 MPa e P.=30 MPa. Na zona em que ocorre o fecho e colapso dos poros,
0s resultados séo essencialmente diferentes. Para Aox=25 MPa ocorre um decréscimo de cerca
de 8,5% entre ensaios em que P.=10 MPa e P.=20 MPa. Ap6s o término do fecho e colapso dos
poros, que corresponde a zona de tensdo de desvio a partir dos 35 MPa, E volta a apresentar
um comportamento condizente com as conclusfes obtidas por Zhu & Wong (1997) e Fortin et al.
(2005), visto que entre P.=10 MPa e P.=20 MPa ocorre um crescimento de cerca de 11,3%.
Entre Pc=20 MPa e P.=30 MPa, o Mddulo de Young volta a decrescer, mas devido aos fatores
evidenciados anteriormente, deve-se ter em conta que o0s resultados para P.=30 MPa se

encontram fora desta tendéncia.

No entanto, observando a Tabela 2, verifica-se que o colapso dos poros, identificado por
Fortin et al. (2005), quando P.=10 MPa néo se inicia logo a baixas tensfes de desvio, mas sim
quando as mesmas ja sdo mais proximas das maximas tensées de desvio aplicadas. No caso
de P.=20 MPa, todos 0s ensaios realizados encontram-se no intervalo de diminuigdo do Mddulo
de Young referido, o que leva a diminuicéo do valor de E dos ensaios em relagéo as restantes
pressdes de confinamento, o que indica, mais uma vez, que o colapso dos poros deve ocorrer

entre o intervalo de tensdes evidenciado.

Por outro lado, os resultados evidenciados para Pc.= 30 MPa em relacdo as restantes
pressdes de confinamento indicam que, apesar de ja ter ocorrido o colapso dos poros a menores
pressdes de confinamento (nomeadamente no final dos ensaios em que P.=10 MPa e durante
0S ensaios em que P.=20 MPa), pode ter ocorrido um segundo colapso de poros, para uma
familia de poros de menores dimensdes, tal como referenciado por Lima et al. (2015) nos seus
ensaios em carbonatos saturados. As conclusfes desses autores séo relevantes para a presente
dissertacdo na medida em que, baseado nelas, se pode concluir que entre tensdes axiais
instaladas no intervalo de 35 e 45 MPa pode ocorrer 0 colapso dos poros de maiores dimensdes
e entre 65 e 70 MPa, pode ocorrer o colapso de uma segunda familia de poros de menores
dimensdes.
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A extensao volumétrica, segundo Santos (2017) é igualmente afetada pela pressao neutra,
que por sua vez se encontra relacionada com a compressibilidade dos poros. A Tabela 3
pretende representar a relacdo entre a pressado neutra (Pu) e a extensé@o volumétrica em ordem

a pressao de confinamento.

Tabela 3 - Relacdo entre a presséo neutra (kPa) e a extensdo volumétrica (ue) em ensaios nao drenados.

. .- Evol
ox média L
X média de

oy média ,.
5 de média

(MPa) [ 10" ensaio

ensaio(MPa) (kPa) (x10°)

Pressao de confinamento P.=10 MPa

30 4 113
35 2,5 123,5
40 40,5 1 2,1 164,8 178,2
45 6 259
50 1 252
Pressao de confinamento P.=20 MPa
45 3,5 148,5
50 49 1 3,8 141,5 156
55 10 200
Pressao de confinamento P.=30 MPa
50 1 135
60 4,6 165,6
65 62,5 0 3,1 1795 182,3
70 5 233,5

Santos (2017) conclui que a extensao volumétrica € sempre superior em ensaios hidrostaticos a
baixas pressdes de confinamento quando se verifica uma maior pressao de poros. Nos ensaios
triaxiais em estados de tensdo nado hidrostaticos de elevada tenséo, realizados na presente
dissertacéo, verifica-se que um aumento da pressdo neutra leva a um aumento da extenséo
volumétrica, como se pode verificar comparando os valores dos parametros médios dos ensaios
referidos para Pc=10 MPa e P.=30 MPa. Por outro lado, nos ensaios onde a pressdo neutra é
superior em relacdo a P.=10 MPa, nomeadamente P.=20 MPa, verifica-se que a extensdo
volumétrica é a menor. Este facto deve-se, acima de tudo, ao fenémeno do colapso dos poros
evidenciado em arenitos e por Lima et al. (2015) em carbonatos saturados. Nesse sentido, os
resultados de Santos (2017) convergem com os obtidos nesta dissertacédo exceto quando ocorre
0 colapso dos poros, que decorre dos estados de tensdo mais elevados aplicados nestes

ensaios.

Cruzando a informacao das Tabelas 2 e 3, verifica-se que o Médulo de Young aumenta com
0 incremento da pressdo neutra, que ocorre entre Pc=10 MPa e P.=20 MPa, seguido de uma
diminuicdo de ambos entre P.=20 MPa e P.=30 MPa. Isto significa que a conclusdo de Santos
(2017) acerca da relacdo entre a pressdo neutra e a compressibilidade dos poros a baixos
estados de tensdo é idéntica a obtida para os ensaios da presente dissertacao, uma vez que o
aumento da compressibilidade dos poros leva a que a capacidade que estes tém de resistir a

carga axial seja menor.
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4.2.2. Coeficiente de Poisson

Uma vez abordada a variagdo do Mddulo de Young com a tensdo axial aplicada, resta
discutir o comportamento que o coeficiente de Poisson evidencia perante a imposi¢do de um
estado de tensao num provete para completar o estudo da influéncia do estado de tensao nos

paradmetros mecanicos destas amostras.

Observando a Tabela 2, verifica-se que o coeficiente de Poisson se mantém constante com
0 aumento da tensado axial instalada, da pressdo de confinamento e da pressdo neutra. Em
relacdo ao efeito que o primeiro e 0 segundo colapso de poros exercem no coeficiente de
Poisson, tendo em conta que o fendbmeno poroelastico ocorre numa primeira fase entre os 35 e
0s 55 MPa e numa segunda entre os 65 e os 70 MPa de tensédo axial instalada, seria de esperar
gque nesses intervalos o material se expandisse lateralmente com maior facilidade devido ao
decréscimo mais acelerado da extensao axial em relagédo a extensdo horizontal. No entanto, o
fenémeno referido ndo apresenta uma magnitude suficiente para que o coeficiente de Poisson

se altere com 0 aumento da tenséo axial instalada e da presséo de confinamento.

4.2.3. Reducéo da porosidade

Como se verifica, a relagéo da variacéo dos parametros mecéanicos dos provetes ensaiados
com a variagdo do estado de tensdo depende veementemente do fecho e colapso dos poros
evidenciado em arenitos testados por Fortin et al. (2005). Como tal, o processo de variagcdo da
porosidade depende igualmente do estado de tensdo, como se verifica pela Figura 36. E

necessaério referir que a variacdo da porosidade foi determinada recorrendo a Equacao 6.

Tensdo axial instalada (MPa) vs. Variacao da porosidade (%)

1,2

0,8
Pc=10MPa
Pc=20MPa
0,4
Pc=30MPa

Varia¢do da porosidade (%)
o
[e)]

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tensdo axial instalada (MPa)

Figura 36 - Relacédo entre a tensdo axial instalada (MPa) e varia¢cdo da porosidade (%).

Observando a Figura 36 e tendo em conta que as extensfes volumétricas sédo positivas,
indicando que ocorre compresséo, a variacdo da porosidade trata-se, na realidade, da reducéo

da porosidade, uma vez que o volume dos poros diminui.
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Na Figura 36, é possivel observar que ocorre a reducdo da porosidade com o aumento da
presséo de confinamento, o que esta de acordo com os resultados obtidos por Fortin et al. (2005)
na sua segunda série de ensaios em arenitos, sendo que a reducédo da mesma é mais acentuada
para pressdes de confinamento inferiores. Nos ensaios em que a presséo de confinamento é de
10 MPa, a reducéo da porosidade aumenta cerca de 56,4% para uma diferenca de tenséo axial
instalada de 15 MPa (entre 30 e 45 MPa), enquanto nos ensaios onde a pressdo de confinamento
€ de 30 MPa, a reducédo da porosidade aumenta cerca de 42,2 % para uma diferenga de tensao
axial instalada de 20 MPa. Em relacé@o a influéncia da tensdo axial instalada na reducéo da
porosidade, os resultados vao de encontro aos obtidos por Bridgman (1949) e Matsushima (1960)
para rochas de baixa porosidade, como é o caso das que foram utilizadas nestes ensaios

triaxiais, uma vez que a porosidade decresce com o aumento da tenséo axial instalada.

Por outro lado, comparando as Figuras 35 e 36, nomeadamente a variagdo da extenséo
volumétrica e a variacdo da porosidade, respetivamente, apresentam padrées idénticos de
variacdo com a tensdo axial instalada, o que comprova, em ensaios triaxiais ndo hidrostaticos
ndo drenados a elevados estados de tensdo em calcérios saturados, que a variagéo da extenséo
volumétrica se encontra totalmente correlacionada com a varia¢éo da porosidade, o que esta de
acordo com as conclusdes obtidas por Brace et al. (1966) em granitos, Holcomb & Olsson (2003)
em arenitos e com a Equacédo 6. Existe uma correlagdo clara no que toca a influéncia que os
parametros exercem entre si, na medida em que uma alteracdo do volume do provete esta

claramente associado a uma alteracao no volume dos poros.

A Figura 36 permite identificar o intervalo de tens@es para o qual ocorre o colapso dos poros.
Como referido anteriormente, o colapso primério dos poros de maior didmetro ocorre no intervalo
de tensdes axiais instaladas 35-55 MPa, no entanto, esse intervalo pode ser restringido tendo
em conta o ponto de inflexdo associado a reta dos ensaios realizados a uma pressao de
confinamento de 10 MPa. A variacdo da porosidade passa de crescente, o que indica reducéo
da porosidade, para decrescente, indicando um aumento da porosidade, quando a tenséo axial
instalada provoca o colapso dos poros identificado por Fortin et al. (2005). Observando a Figura
36, 0 processo descrito ocorre por volta dos 45 MPa de tenséo axial instalada, o que comprova
a conclusao obtida anteriormente de que todos os ensaios realizados com pressao de
confinamento de 20 MPa ocorrem apés o colapso dos poros de maior diametro. Em relagcdo ao
colapso secundario dos poros (de menor diametro, identificados por Lima et al. (2015) em
carbonatos saturados), a conclusé@o prévia é de que se verificava entre os 65 e os 70 MPa.
Observando a Figura 36, é possivel verificar que a reta dos ensaios realizados com presséo de
confinamento de 30 MPa apresenta um ponto de inflexdo onde a variacio da porosidade tem um
aumento local de menor intensidade em relagdo ao que ocorre anterior e posteriormente a esse
ponto, o que significa que é no mesmo que ocorre o colapso dos poros referido. A tenséo axial

instalada responsavel pelo fenémeno mencionado é de aproximadamente 65 MPa.
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Em relacdo a variacdo da porosidade com a pressao neutra, Santos (2017) conclui que para
a menor pressado de confinamento utilizada nos seus ensaios (1 MPa), o incremento imposto na
pressao neutra foi suficiente para impedir que o volume de poros varie bruscamente, o que
significa que para a menor pressdo de confinamento utilizada pelo autor se verificou que o
aumento da pressdo neutra esta associado a uma menor variagdo da porosidade. A conclusédo
obtida por Santos (2017) (embora de 6bvio interesse para o estudo da correlagéo da porosidade
e da permeabilidade com a extenséo volumétrica e com o estado de tensdo atuante no sentido
em que permite entender se a imposi¢do de uma pressao neutra através da introdugéo de agua
pressurizada num provete induz a alteracdo da porosidade do mesmo e, acima de tudo, se tem
influéncias na permeabilidade) ndo pode ser confirmada para estados de tensdo de maior
maghnitude, pelo menos com o aparato utilizado na presente dissertacdo, uma vez que a pressao
neutra lida ndo é pré-estabelecida mas sim resultado da introducdo de 4gua pressurizada, cujo
valor se mantém constante para a mesma presséo de confinamento, apesar da tensdo de desvio
aumentar. Nesse sentido, ndo se consegue induzir um aumento preciso ha pressao neutra, tal
como realizado por Santos (2017), de modo a perceber se esse incremento resulta numa menor

variacdo da porosidade.

O estado de tensdo instalado em conjunto com a introdugcdo de agua pressurizada nos
provetes induz alteragBes na pressdo neutra que devem ser quantificadas, uma vez que as

mesmas podem influenciar a permeabilidade dos provetes (Tabela 4).

Tabela 4 - Relacao entre a tenséo axial instalada (MPa) e a pressao neutra (kPa) em ordem a presséo de
confinamento (MPa).

ox média ox médiade P, média P, médiade

(MPa) ensaio (MPa) ((GEY) ensaio (kPa)

Pressao de confinamento P.=10 MPa

30 4
35 2,5
40 40,5 1 2,1
45 6
50 1
Pressédo de confinamento P.=20 MPa
45 3,5
50 49 1 3,8
55 10
Pressédo de confinamento P.=30 MPa
50 1
60 4,6
65 62,5 0 3,1
70 5

Observando a Tabela 4 verifica-se que a presséo neutra tem tendéncia a aumentar com o
aumento da tensdo axial instalada e da presséo de confinamento, sendo que o Unico intervalo
onde essa conclusdo ndo pode ser aferida é no intervalo 50-70 MPa de tenséo axial instalada,
uma vez que nessa fase ja ocorreu 0 colapso primario dos poros, tal como evidenciado

anteriormente e é onde ocorre o colapso dos poros de menor dimenséo, cuja leitura da presséo
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neutra € menor do que para os de maior dimensao. A reducéo da pressdo neutra com o0 aumento
da tensao a partir dos 50 MPa de tensédo axial instalada indica que a rigidez dos provetes nesse
intervalo de tensdes diminui em relacdo a estados de tensdo de menor magnitude, tal como
concluido por Santos (2017) em calcarios saturados testados a baixos estados de tensdo em

ensaios hidrostaticos.

4.2.4. Permeabilidade

Discutidos todos os aspetos relativos a relacdo da tensdo axial instalada com as
propriedades poroelasticas, resta abordar o comportamento que as propriedades de fluxo,
nomeadamente a permeabilidade, apresentam perante a alteracdo do estado de tensédo

instalado.

A permeabilidade é determinada recorrendo a Lei de Darcy (Equacéo 7). A diferenca de
pressoes utilizada da-se entre a tensdo axial instalada no inicio do ensaio drenado e a tensdo

axial instalada no final do mesmo, cerca de 24h depois. Os restantes parametros correspondem

Tensdo axial instalada (MPa) vs. Permeabilidade (m?2)
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a configuracdes geométricas dos provetes.

A Figura 37 traduz a relacdo entre a tensdo axial instalada e a permeabilidade para os

ensaios realizados na presente dissertacéo.

Observando a Figura 37, verifica-se que todos os ensaios elaborados apresentam um
padrado idéntico. A permeabilidade sofre um incremento com o aumento da tenséo axial instalada
até ser atingida uma tenséo de desvio de 30 MPa, apds a qual decresce rapidamente com o
aumento da tensdo axial instalada, o que vai de encontro ao que foi referido no trabalho de

Ferfera et al. (1997) acerca da evolucdo da permeabilidade com o estado de tensdo instalado,

Figura 37 - Relacdo entre a tensdo axial instalada (MPa) e a permeabilidade (m?).
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apresentado na Figura 16, regimes | e Il, visto que os ensaios realizados se enquadram sempre

no dominio elastico.

Na Figura 37 é possivel observar que a permeabilidade segue uma tendéncia decrescente
com o0 aumento da pressao de confinamento, o que se pode dever a reducdo do didametro de
poros identificada por Santos (2017) e que a grande escala (elevado estado de tenséo instalado)
leva ao fecho dos poros de acordo com as conclusfes obtidas por Santos (2017) em ensaios
hidrostaticos a baixos estados de tensao, Fortin et al. (2005), Zhu & Wong (1997), David et al.
(1994), Morita et al. (1984), Morita et al. (1992), Bruno et al. (1991), Holt (1990), Kilmer et al.
(1987) e Yale (1984) em arenitos, Patching (1965) em carvfes e Brace et al. (1968) em granitos
Westerly.

Verifica-se que entre Aox=20-30 MPa ocorrem aumentos na permeabilidade na ordem dos
76,4% para Pc=10MPa, 64,09% para P.=20 MPa e 63,09% para P.=30 MPa. A partir de Acx=30
MPa observa-se (Figura 37), que ocorre uma reducdo em todas as pressfes de confinamento,
sendo que a permeabilidade decresce cerca de 96,22% para P.=10 MPa, 75,84% para P.=20
MPa e 72,25% para P.=30 MPa. E possivel afirmar que quanto maior for a pressdo de
confinamento, menor € a variacdo da permeabilidade, o que vai de encontro a conclusdo de
Santos (2017) no que toca a sensibilidade da permeabilidade ao estado de tenséo instalado. As
variacdes de permeabilidade observadas na Figura 38 podem ser igualmente explicadas pela
competicdo de mecanismos evidenciados nos trabalhos de Jiang et al. (2010) e Hu et al. (2010),
visto que, apesar de ndo se realizarem ensaios fora do dominio elastico, o elevado estado de
tensdo ao qual os provetes estdo sujeitos pode iniciar uma pequena fase de propagacdo de
microfraturas, que origina o aumento da permeabilidade com o incremento da tensdo axial
instalada, seguido da compactacdo dos poros, nomeadamente o colapso dos mesmos num
processo que influencia a porosidade e a permeabilidade no sentido de as fazer decrescer em

funcé@o do aumento da magnitude do estado de tenséo.

A evolugdo da permeabilidade e da porosidade encontram-se bastante relacionadas, como
os trabalhos de Olsson & Holcomb (2000), DiGiovanni et al. (2000), Vajdova et al. (2004) e Fortin
et al. (2005) em arenitos o fazem antever. Nesse sentido, a andlise da variagdo de ambas as
propriedades com a extensao volumétrica € de 6bvio interesse para a presente dissertacdo na

medida em que o cumprimento do objetivo proposto vai coincidir com o estudo das mesmas.

Em relacdo a variacdo da permeabilidade com a extensdo volumétrica, os trabalhos dos
autores evidenciados acerca deste tema permitem concluir que os dois pardmetros apresentam
uma correlacdo, apesar de nédo ser tdo direta quanto a relacéo que a variacdo da porosidade e a
extensdo volumétrica evidenciam. A Figura 38 representa a relacdo entre a variagdo da

permeabilidade e a extenséo volumétrica nos ensaios realizados.
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Extensdo volumétrica (pe) vs. Permeabilidade (m?)
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Figura 38 - Relac&o entre a extens&o volumétrica (ue) e a permeabilidade (m?).

Observando a Figura 38, a permeabilidade apresenta uma variacdo com a extensao
volumétrica idéntica a que apresenta com a tensao axial instalada, como é possivel verificar
comparando as Figuras 37 e 38.

A evolugcdo estrutural dos poros, que levam ao seu estreitamento (Santos, 2017),
encerramento (Fortin et al., 2005) e possivel reabertura (Sulem & Ouffroukh, 2005) faz com que
a variacdo da permeabilidade com a extens&o volumétrica n&do seja téo linear quanto Guerreiro
(2013) conclui, uma vez que os ensaios deste foram realizados para tensdes muito inferiores as

aplicadas neste trabalho.

Finalmente, observando a Figura 38, verifica-se que o ponto de inflexdo em todas as retas
apresentadas ocorre para um valor muito idéntico de extensdo volumétrica dos provetes,
independentemente da pressao de confinamento, o que significa que a mesma nao exerce uma
grande influéncia na permeabilidade das amostras. Isto significa que a permeabilidade é mais
dependente das alteracBes do estado de tensdo axial, representado pelas alteracfes a tenséo
axial instalada nos provetes, do que das alteracdes do estado de tensdo radial, que neste caso

€ representado pelas altera¢des na pressao de confinamento ao longo dos ensaios.

Por outro lado, é expectavel que a relagdo entre a permeabilidade e a variacdo da
porosidade seja idéntica a que a primeira apresenta com a extensao volumétrica, uma vez que,
como referido anteriormente, a extensdo volumétrica e a variagdo da porosidade evidenciam uma
relacdo de proporcionalidade direta. A Figura 39 traduz a relac&o entre a variagdo da porosidade

e a variacdo da permeabilidade medidas para os ensaios realizados.
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Variacdo da porosidade (%) vs. Permeabilidade (m?)
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Figura 39 - Relac&o entre a variacdo da porosidade (%) e a permeabilidade (m?).

Numa primeira fase, associada aos intervalos de tensdo de desvio referidos para a relacéo
entre a tens@o axial instalada e a permeabilidade, a Ultima aumenta com a reducdo da
porosidade, muito devido a possivel propagacao de microfraturas assinaladas por Jiang et al.
(2010) e Hu et al. (2010) numa fase inicial dos ensaios triaxiais e numa fase inicial de aplicacao
de carga. Ap0s ser atingido o patamar de tenséo de desvio de 30MPa, ocorre uma variagdo mais
repentina da porosidade associada a uma reducéo igualmente acentuada na permeabilidade, o
que vai de encontro as conclusdes de Morris et al. (2003). A diminui¢do acentuada de ambos os
fatores encontra-se associada a reducao do volume total da amostra, como é possivel verificar
pelo aumento da extensao volumétrica apds o patamar de tensdo de desvio referido (Figura 35);
€ a um mecanismo idéntico ao rompimento dos grdos em arenitos, tal como concluido por
DiGiovanni et al. (2000). As conclusdes obtidas correspondem as evidenciadas por Zhu & Wong
(1997), Guéguen & Dienes (1989), Holcomb & Olsson (2003), Vajdova et al. (2004) e Fortin et al.
(2005), em ensaios nao hidrostaticos com pressées de confinamento de 12 e 30 MPa.

Através da Figura 38 verifica-se que a permeabilidade € influenciada pela extensao
volumétrica, assim como a porosidade o € (Figura 39). Verifica-se que a variagao da porosidade
se encontra relacionada com a permeabilidade, pelo que é expectavel que a presséo neutra, que
influencia a porosidade das amostras, influencie igualmente a permeabilidade. De modo a

estudar a relagdo entre os Ultimos parametros referidos, elabora-se a Tabela 5.
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Tabela 5 - Relacdo entre a pressao neutra e a permeabilidade em ordem a presséo de confinamento.

P, média P, média de k média k média de

((GEY) ensaio (kPa) (m?) ensaio (m?)

Pressao de confinamento P.=10 MPa

4 2,2x1019
2,5 5,9x1019
1 2,1 9,1x101° 5,4x101°
6 1,8x1019
1 3,5x1020
Pressao de confinamento P.=20 MPa
3,5 5,2x1019
1 3,8 1,4x1018 8,5x101°
10 3,5x1019
Presséo de confinamento P.=30 MPa
1 1,6x1019
-19
4(')6 3.1 4;)‘(’%919 2,9x1019
5 1,2x1019

Observando os valores médios de ensaio presentes na Tabela 5, verifica-se que a
permeabilidade aumenta com o incremento da pressao neutra, apesar de hem sempre esse
fenémeno ocorrer durante os ensaios. Devido ao colapso primario dos poros evidenciado nos
intervalos de tensdo axial instalada referidos anteriormente, a pressdo neutra sofre um
decréscimo entre Pc=20 MPa e P.=30 MPa, o que origina um decréscimo na permeabilidade.
Assim sendo, as conclusdes obtidas por Zhu & Wong (1997), Vajdova et al. (2004), Fortin et al.
(2005) e Sulem & Ouffroukh (2005) em arenitos e por Jia-Jyun et al. (2010) em xistos acerca do
decréscimo da permeabilidade associada ao fenémeno de colapso dos poros devido ao aumento
da tortuosidade e consequente percurso do fluido no interior das amostras é partilhada na

presente discussao dos resultados obtidos.

Comparando os resultados obtidos por Santos (2017) para a relacdo entre a presséo neutra
e a permeabilidade com os obtidos na presente dissertacdo, verifica-se que o autor determina
que, para a mesma pressédo de confinamento (considere-se 1 MPa) e alterando a pressao neutra
para o dobro (de 300 para 600 kPa), o incremento na permeabilidade é na ordem dos 18,77%.
Observando a Tabela 5, verifica-se que para uma presséo de confinamento 10 vezes superior e
para uma diferenga maxima de pressdo neutra de 5 kPa, o incremento na permeabilidade é na
ordem dos 80%. No entanto, devido aos problemas de medi¢céo de pressdo neutra ja referidos,
os resultados também apontam que, para a mesma diferenca de pressao neutra (5 kPa), a
permeabilidade pode reduzir cerca de 81%, tornando por isso os resultados obtidos na presente
dissertacdo como meramente representativos do que pode ocorrer acerca da influéncia da
pressao neutra na permeabilidade.

Concluida a apresentacdo e a discussdo dos resultados obtidos nos ensaios triaxiais
realizados, procede-se agora a concluséo que se retira desses mesmos resultados, seguida de

uma breve referéncia a possiveis trabalhos futuros relacionados com este tema.
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5. Conclusao e trabalhos futuros

5.1. Conclusao

No que toca aos resultados obtidos para os ensaios triaxiais para elevados estados de
tensdo, nomeadamente para tensfes axiais instaladas entre 20 e 70 MPa e pressdes de
confinamento de 10, 20 e 30 MPa, os valores obtidos para o Mddulo de Young enquadram-se
entre 70-73 GPa.

De um modo geral conclui-se que o Moédulo de Young aumenta ligeiramente com o
incremento da tensdo axial instalada e da pressao de confinamento, apesar de ndo se verificar
para P.=30 MPa. Verificou-se que o colapso dos poros ocorre por duas vezes, sendo que o
primario ocorre entre tensfes de desvio de 25 e 35 MPa e o secundario entre tensdes de desvio
de 35 e 40 MPa. Fora dos intervalos referidos, a influéncia que a tenséo axial instalada e a
pressao de confinamento exercem no Modulo de Young é idéntica a obtida por Fortin et al.
(2005), Guerreiro (2013) e Santos (2017).

Em relagédo ao coeficiente de Poisson, os resultados obtidos indicam que o0 mesmo néo varia
significativamente com o aumento da tensdo axial instalada e da pressdo de confinamento,

apresentando um valor médio constante com o aumento do estado de tensao.

A variacao da porosidade com o estado de tensdo e com a extensao volumétrica é o objeto
de estudo da presente dissertacdo, sendo que os resultados obtidos apontam para que, em
ensaios triaxiais com estados de tensdo nao hidrostaticos de elevada magnitude, a porosidade
e a extensdo volumétrica encontram-se correlacionados. Os resultados obtidos nas condicdes
de ensaio referidas vao ao encontro dos obtidos na bibliografia consultada. Por outro lado,
verificou-se uma maior reducéo da porosidade quando a pressdo de confinamento aumentava,
bem como que a redugdo da mesma € mais acentuada para pressdes de confinamento menores,
0 que se encontra em concordancia com os resultados obtidos por Fortin et al. (2005) na sua

segunda série de ensaios em arenitos.

Acerca da variacdo da permeabilidade com o estado de tensdo atuante, conclui-se que a
mesma aumenta com o incremento da tensao axial instalada, até que se atinja uma tensédo de
desvio de 30 MPa, associada a ocorréncia do colapso dos poros. Apés ser atingida a tenséo de
desvio referida, a permeabilidade decresce consistentemente com a tensdo axial instalada,
verificando-se o que é demonstrado por Ferfera et al. (1997). Por outro lado, verifica-se que a
permeabilidade decresce com o aumento da pressdo de confinamento, em concordéncia com a

bibliografia consultada para rochas idénticas e ndo idénticas.

Em termos numéricos, a permeabilidade cresce cerca de 76,4% para P.=10 MPa, 64,09%
para P.=20 MPa e 63,09% para P.=30 MPa até que se atinja a tensdo de desvio de 30 MPa.

Atingido esse patamar de tenséo, a permeabilidade decresce aproximadamente 96,22%; 75,84%
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e 72,25% para pressdes de confinamento de 10, 20 e 30 MPa, respetivamente. Daqui se conclui
que a permeabilidade é menos sensivel a alteragcbes quanto maior for a pressdo de
confinamento, sendo que se verifica 0 mesmo em ensaios hidrostaticos a baixos estados de

tensdo, tal como evidenciado por Santos (2017).

Tal como se conclui que a permeabilidade e a extensdo volumétrica apresentam
correlacdes, o mesmo se pode afirmar acerca da primeira e da variacdo da porosidade. Com
base nos resultados obtidos na presente dissertacdo, a permeabilidade aumenta com a reducéo
da porosidade numa primeira fase devido aos fendmenos de propagacdo de micro-fracturas
evidenciados por Jiang et al. (2010) e Hu et al. (2010). Apos ser atingido o patamar de tensao de
desvio relacionado com o colapso dos poros, a permeabilidade decresce rapidamente com a
reducdo da porosidade, o que significa que as conclusdes obtidas v8o ao encontro das de
Guéguen & Dienes (1989), Zhu & Wong (1997), Holcomb & Olsson (2003), Vajdova et al. (2004)
e Fortin et al. (2005) para arenitos.

Finalmente, a variacdo da permeabilidade com a pressdo neutra € igualmente abordada
neste trabalho, concluindo-se que a primeira aumenta com o aumento da segunda, em
concordancia com os resultados de Santos (2017), embora de um modo ndo tdo linear quanto o

autor conclui para ensaios a baixos estados de tenséo (Tabela 5).

Em termos gerais, conclui-se que os resultados obtidos para ensaios triaxiais a elevados
estados de tensdo em calcarios saturados se encontram, na sua grande maioria, em
concordancia com a bibliografia consultada, nomeadamente com os trabalhos de Guerreiro
(2013) e Santos (2017), realizados em provetes de material rochoso idéntico mas em condicdes

de ensaio com estados de tensao muito inferiores.

5.2. Trabalhos futuros

Este subcapitulo pretende abordar alguns desenvolvimentos futuros que podem ser feitos
no &mbito de aprofundar e confirmar os resultados obtidos na presente dissertacdo, uma vez que
o futuro contributo neste tema é de extrema importancia para o conhecimento da influéncia dos
estados de tensédo nas propriedades que maior informacgéo fornecem acerca do comportamento
das rochas face a esses estimulos. Nos desenvolvimentos que poderdo ser feitos futuramente

com o intuito de melhorar o presente estudo incluem-se:

e A melhoria do sistema de leitura das pressdes neutras e da circulacéo do fluido injetado
na célula triaxial, de modo a prevenir os erros ocorridos nas leituras desse parametro e
assim confirmar de modo mais fidedigno os resultados obtidos na presente dissertagao;

e Realizar ensaios triaxiais hidrostaticos com o intuito de fornecer uma melhor precisdo no
valor do Médulo de Young determinado e possibilitar a determinagao dos parametros de

compressibilidade dos poros;
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Utilizar outro tipo de materiais rochosos, uma vez que o estudo em causa na presente
dissertacéo pode e deve-se estender a outro tipo de rochas, o que seria bastante util na
area de Engenharia de Minas, nomeadamente na Geomecanica e na Mecanica das
Rochas, a fim de que as conclusdes obtidas possam ser aplicadas a projetos de

engenharia reais e servir como base a decisGes de produtividade.
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Anexo A — Dados da determinacéo da porosidade e dos ensaios triaxiais

Tabela A - Determinagéo da porosidade: medi¢cdes geométricas dos provetes.

Provete Altura (m) Diametro (m) Area de sec¢do (m2) Volume (m3) Volume (cm3)
P1 0,07 0,05 2,3E-03 1,7E-04 167,5
P2 0,08 0,05 2,3E-03 1,8E-04 174,8
P3 0,07 0,05 2,3E-03 1,6E-04 156,2
P9 0,07 0,05 2,3E-03 1,7E-04 166,4
Médias 0,07 0,05 2,3E-03

Tabela B - Determinacao da porosidade: medi¢des na balanca eletronica dos provetes com humidade natural.

Humidade natural

Provete  Peso humidade natural Peso em agua Massa volumica Volume de agua deslocado Volume de agua deslocado
(g) (g) (8/cm3) (mL) (cm3)
P1 423,6 261,7 2,6 171,4 171,4
P2 455,3 280,8 2,6 185,7 185,7
P3 400,1 246 2,6 128,6 128,6
P9 430,3 265,8 2,6 135,7 135,7
Meédias 2,6

Al



Tabela C - Determinagdo da porosidade: medigGes na balanca eletrénica dos provetes secos.

Provete Peso seco Peso seco Peso seco Peso em Massa volumica Volume de agua Volume de agua Contetdo em
(24h) (g) (48h) (g) (72h) (g) agua (g) (g/cm3) deslocado (mL) deslocado (cm3) agua (%)
P1 423,5 423,5 423,6 261,2 2,6 167,9 167,9 6
P2 455,2 455,2 455,3 280,8 2,6 175 175 7,5
P3 400,1 400 399,9 246,9 2,6 153,6 153,6 26,3
P9 430,3 430,1 430,2 266 2,6 160,7 160,7 9,5
Médias 2,6 12,3

Tabela D - Determinagédo da porosidade: medi¢Ges na balanga eletrénica dos provetes sem ar.

Provete Peso (3h) (g) Peso em agua (g) Massa Volimica (g/cm3) Volume de agua deslocado (mL) Volume de dgua deslocado (cm3)
P1 424,3 261,3 2,6 171,4 171,4
P2 455,3 281 2,6 185,7 185,7
P3 400,1 247 2,6 160,7 160,7
P9 430,1 265,7 2,6 171,4 171,4
Médias 2,6

A2



Tabela E - Determinacéo da porosidade: medi¢cdes na balanga eletronica dos provetes saturados.

Saturado
Prove Peso Volu = Aumen Peso Aumen Diferenca Peso Massa Volume Volume Volume Volume de Volume Volume | Volume | indice de
te (72h) me toude @ (96h | toude de pesos em Volimica deslocado inicial de dgua agua apos final final vazios
(g) de peso? ) (8) peso? (g) agua (g/cm3) balanga (mL) desloca deslocado deslocagao (mL) (cm3)
agua (8) (mL) do (mL) (cm3) (mL)
(mL)
P1 429,3 410 1 429, 1 0,1 266,5 2,6 164,3 420 149,4 149,4 569,4 410 410 0,2
4
P2 458 460 1 461, 1 3,2 286,3 2,6 142,9 470 161,4 161,4 631,4 450 450 0,2
2
P3 405,1 410 1 405, 1 0,2 251,6 2,6 150 410 165 165 575 410 410 0,7
3
P9 435,5 440 1 435, 1 0,1 270,6 2,6 171,4 440 188,6 188,6 628,6 440 440 0,3
6
Média 1=SIM; 1=SIM; 2,6 0,4
s 0=NAO 0=NAO

Tabela F - Determinag@o da massa volumica aparente e da porosidade segundo a EN 1936 (2006).

Provete Massa voluimica aparente (g/cm3) Porosidade (%)
P1 2,6 3,6
P2 2,6 3,4
P3 2,6 3,6
P9 2,6 3,3
Médias 2,6 3,5

A3




Tabela G - Provetes ensaiados e tensao axial instalada nos mesmos, em ordem a pressao de
confinamento utilizada nos seus ensaios.

Provete Tenséo axial instalada (MPa)

Presséo de confinamento Pc=10MPa
9 30
2 35
4 35
2 40
3 40
7 40
8 40
10 45
5 50
11 50
Presséo de confinamento Pc=20MPa
3 45
8 45
2 50
4 50
7 55
Presséo de confinamento Pc=30MPa
11 50
2 60
60
11 60
65
65
5 70
10 70




Tabela H - Parametros determinados nos ensaios drenados e ndo drenados discriminados (em ordem a pressao de confinamento).

: E = Sl v médio de k médio de
Provete ~ Jdesvio médio ensaio Y : Q (m3/h) . 2
(MPa) (GPa) (GPa) (GPa) médio ensaio ensaio (m?)
Pressao de confinamento 10MPa
9 20 70877 = 70,9 70,9 0,3 0,3 1,8x107 1,8x107 2,2x10° | 22x101°
2 25 83482 = 83,5 0,3 2,1x107 . 7,8x10°1° 10
4 25 68426 684 | 9 03 0.3 37x107 | 2810 39x1000 | >9x10
2 30 74618 74,6 0,3 9,8x107 2,7x1018
3 30 66923 66,9 0,3 4,6x107 . 2,2x101° o 1o
& 20 28022 & 71,2 71,2 03 0,3 0,3 38107 5,5x10 Soxi0t | 9:1x10 5,4x10
8 30 65425 @ 65,4 0,3 3,7x107 4,3x1019
10 35 63859 = 63,9 63,9 0,3 0,3 1,6x107 1,5x107 1,8x1019 | 1,8x10%°
5 40 72277 | 72,3 0,3 2,4x108 . 2,4x10°20 0
11 40 68570 @ 68,6 704 0,3 0.3 9,6x108 6x10 11x1000 | 910
Pressao de confinamento 20MPa
3 25 69405 = 69,4 0,3 6,5x107 L | 46x100 1o
8 25 69644 = 69,6 69.5 0,3 0.3 5,3x107 5,9x10 57x1010 | >2x10
2 30 82106 = 82,1 73 0,3 0,3 1,1x10 . 2,4x1018 1 8,5x1019
4 30 71941 | 71,9 o 0,3 0.3 4,7x107 7,7x10 49x1019 | 10
7 35 71960 @ 71,9 71,9 0,3 0,3 3,4x107 3,4x107 | 35x101° | 3,5x101
Pressao de confinamento 30MPa
11 20 74773 | 74,8 74,8 0,3 0,3 1,4x107 1,4x107 1,6x101° | 1,6x101°
2 30 75046 75 0,3 4x107 2,9x101°
9 30 68302 @ 68,3 70,3 0,3 0,3 1x107 4,7x107 8x10-20 4,4x10°19
11 30 67424 67,4 0,3 ox107 9,5x101° 1o
3 35 70396 = 70,4 713 704 0,3 03 03 9,7x107 4.9x107 5,8x101° 241019 2,9x10
8 35 72162 @ 72,2 ’ 0,3 ’ 2,5x108 ' 2,2x1020
5 40 70230 @ 70,2 0,3 1,6x107 . 1,4x101° o
10 40 65029 65 67.6 0,3 0.3 1,1x107 1.4x10 11x10%0 | 5210

A5




Tabela | - Continuagdo da Tabela H.

Volume de
aguado
ensaio (mL)

Volume
de agua
(mL)

evol Média

Provete .
do ensaio

&v
médio

ev média
do ensaio

en média
do
ensaio

Pu

Pu média
do ensaio
(MPa)

AD (%)
média do
ensaio

Pressédo de confinamento 10MPa
9 4,2 113 113 285 285 -86 -86 0,004 0,004 0,5
2 0,8 106 306 -100 0,005 0,4
4 91 141 123,5 349 3275 104 -102 0 0,0025 0.6
2 4.9 159 397 -119 0 0,6
3 9,7 164 422 -129 0 0,7
7 9.2 5,3 124 164,8 178,2 376 410,3 426,4 126 -122,8 -124,1 0 0,001 0,0021 05 0,7
8 8,5 212 446 -117 0,004 0,9
10 3,8 259 259 539 539 -140 -140 0,006 0,006 1
5 0,6 234 544 -155 0,001 0,9
11 2,3 270 252 600 572 -165 -160 0,001 0,001 1,1
Pressédo de confinamento 20MPa
3 13,2 142 354 -106 0 0,6
8 12,2 155 148,5 359 356,5 -102 -104 0,007 0,0035 0,6
2 5,3 9,7 143 156 363 385,4 -110 -114,8 0,001 0,0038 0,6 0,6
4 10 140 1415 378 370,5 -119 -114,5 0,001 0,001 0,6
7 7,7 200 200 474 474 -137 -137 0,01 0,01 0,8
Pressédo de confinamento 30MPa
11 3,4 135 135 319 319 -92 -92 0,001 0,001 0,5
2 9,4 159 401 -121 0,001 0,6
9 2,4 162 165,7 418 415 -128 -124,7 0,004 | 0,0047 0,7
1 21,7 8,1 176 1823 | 426 ags 1% 1333 0009 00031 27 0,7
3 20,8 182 1795 474 465.5 -146 143 0 0 0,7
8 0,6 177 ’ 457 ’ -140 0 0,7
5 3,8 224 504 -140 0,001 0,9
10 25 243 | 2335 s91 | °47® aza | 7 0.009 0005 1

A6




Provete

Odesvio

(MPa)

Tabela J - Parametros determinados através dos dados dos ensaios drenados e ndo drenados.

Emedio

(GPa)

Qmedio
(m3h)

Kmedio (M?)

&y (mne)

€n (pe)

Pressado de confinamento Pc=10MPa

&v (pe)

Pu
(MPa)

Vbureta
(mL)

P
Nlogo~NwNAsN©

30,5

72,7

0,3

3,2x107

5,4x10*°

426,4

-124,1

178,2

0,0021

53

0,7

Presséo de

confinamen

to Pc=20MPa

~N AN 00w

29

74,5

0,3

6,1x107

8,5x101°

385,6

-114,8

156

0,0038

9,7

0,6

Presséao de

confinamen

to Pc=30MPa

32,5

70,4

0,3

3,5x107

2,9x10%°

448,8

-133,3

182,3

0,0031

8,1

0,7

A7



Tabela K - Parametros determinados nos ensaios drenados e ndo drenados discriminados (em ordem a tensao axial instalada).

=
médio E médio do ensaio (GPa)
(GPa)

v médio de
ensaio

Pc Pc média = E
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)

Q (m¥h) Qmedio (M3/h)

Provete

Tensao axial instalada 30MPa
9 .10 10 | 70877 = 709 | 70,9 | 70,9 . 03 | 03 | 0,3 . 18x107 | 1,8x107
Tensao axial instalada 35MPa
2 10 83482 83,5 0,3 2,1x107 -
4 10 10 68426 684 | > 5.9 0,3 0.3 0.3 3,7x107 2,9x10
Tensao instalada 40MPa
2 10 74618 74,6 0,3 9,8x107
3 10 0 66923 66,9 ) ) 0,3 03 0.3 4,6x107 07
7 10 1 78022 78 1, 1, 0,3 ' ' 3,8x107 5.5x1
8 10 65425 65 0,3 3,7x107
Tensao axial instalada 45MPa
10 10 63859 63,9 63,9 0,3 0,3 1,5x107 1,5x107
3 20 16,7 69405 69,4 67,6 0,3 0,3 0,3 6,5x1077 -
8 20 69644 69,6 69,5 0,3 0,3 5,3x107 5,9x10
Tensao axial instalada 50MPa
5 10 72277 72,3 0,3 2,4x108 8
11 10 68570 68,6 70,4 0,3 0.3 9,6x108 5,9x10
2 20 18 82106 82,1 73,9 0,3 0,3 1,1x107 -
4 20 71941 @ 719 " 0,3 0.3 4,7x107 2,910
11 30 74733 74,7 74,7 0,3 0,3 1,4x107 1,4x107
Tensao axial instalada 55MPa
7 | 20 | 20 | 71960 | 719 | 71,9 | 71,9 . 03 | 03 | 0,3 | 34x107 | 3,4x107
Tensao axial instalada 60MPa
2 30 75046 75 0,3 4x107
9 30 30 68302 68 70,3 70,3 0,3 0,3 0,3 1x107 4,7x107
11 30 67424 67,4 0,3 9x107
Tensao axial instalada 65MPa
3 30 70396 70,4 0,3 9,7x107 7
8 30 30 72162 72,2 713 713 0,3 0.3 03 2,5x108 4,9x10
Tensdao axial instalada 70MPa
5 30 70230 70,2 0,3 0,3 1,6x107 7
10 30 30 65029 65 67.6 67.6 0,3 0,3 0.3 1,1x107 1,4x10
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Tabela L - Continuagéo da Tabela K.

e A® médio do
ensaio(%)

u Pu médio de
(MPa) ensaio (MPa)

Provete k (m?) do ensaio o ey médio do ensaio

AD (%)

(m?)
Tensao axial instalada 30MPa
9 | 22x10%° | 2,2x10° | 2.2x107%° | 113 113 | 113 | 0,004 0,004 | 0,004 | 0,5 \ 0,5
Tensao axial instalada 35MPa
2 7,8x101° 19 19 106 0,005 0,4
4 3.9x1019 5,9x10 5,9x10 141 123,5 123,5 0 0,0025 0,0025 0.6 0,5
Tensao instalada 40MPa
2 2,7x1018 159 0 0,6
3 2.2x10° 9,1x10° 9,1x10° 164 64,8 64,8 0 0,00 0,00 07 0
7 3.2x101° ,Ax1 ,Ax1 124 164, 164, 0 ,001 ,001 05 7
8 4,3x1019 212 0,004 0,8
Tensao axial instalada 45MPa
10 1,8x1071° 1,8x1071° 259 259 0,006 0,006 1
3 4,6x101° 19 4x10°1° 142 185,3 0 0,00433 0,6 0,7
8 5,7x1019 52x10 155 1485 0,007 0,0035 0,6
Tensao axial instalada 50MPa
5 2,4x1020 20 234 0,001 0,9
11 1,1x101° 3,5x10 270 252 0,001 0,001 1,1
2 2,4x1018 18 6,4x101° 143 184,4 0,001 0,001 0,6 0,7
4 a9x10e | L410 140 1415 o001 = 0001 0,6
11 1,6x101° 1,6x101° 135 135 0,001 0,001 0,5
Tensao axial instalada 55MPa
7 | 3,5x10° | 3,5x10%° | 35x10%° | 200 | 200 | 200 . 0,01 | 001 | 0,01 | 0,8 \ 0,8
Tensao axial instalada 60MPa
2 2,9x101° 159 0,001 0,6
9 8x1020 4,4x1019 4,4x101° 162 165,7 165,7 0,004 0,0047 0,0047 0,6 0,7
11 9,5x101° 176 0,009 0,7
Tensao axial instalada 65MPa
3 5,8x101° 19 19 182 0 0,7
8 221020 3x10 3x10 177 179,5 179,5 0 0 0 0.7 0,7
Tensao axial instalada 70MPa
5 1,4x101° 19 19 224 0,001 0,9
10 1.1x10° 1,2x10 1,2x10 243 233,5 233,5 0.009 0,005 0,005 1 0,9
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Anexo B — Descricdo dos componentes da bomba

hidraulica de injecdo de 6leo

B EEE——— )

[

SGCTS

uTPUT

-3

1 | Vélvula pressaol/retorno 9 | Regulador de presséao hidraulica

2 | Valvula do topo da célula 10 | ON/OFF de véacuo

3 | Valvula da base da célula 11 | Indicador de pressao de ar comprimido
4 | Valvula de descarga 12 | Indicador de enchimento da célula

5 | Valvula enchimento/descarga 13 | Nivel de éleo no reservatério

6 | ON/OFF do ar comprimido 14 | Indicador de presséo aplicada

7 | ON/OFF da bomba 15 | Valvula de enchimento do reservatério
8 | Regulador da presséo de ar 16 | Ligacdo para tubagem de enchimento

Figura B1 - Descrigcdo dos componentes da parte dianteira do equipamento HPC-070C. Retirado do Manual
de Instruc6es de HPC-070C.
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A | Alimentacdo ar comprimido D | Indicador de pressao da
B | Mangueira base da célula alimentacéo de ar comprimido
C | Mangueira topo da célula E | Regulador de alimentacéo de ar

Figura B2 - Descrigdo dos componentes da parte traseira do equipamento HPC-070C. Retirado do

Manual de Instrucdes de HPC-070C.
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