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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo da comparagdo entre
propriedades elasticas estaticas e dinAmicas de arenitos,
calcérios e dolomitos oriundos de diferentes formacdes
estadunidenses. Foram analisadas as velocidades de
propagacdo de ondas elasticas compressionais (Vp) e
cisalhantes (Vs1) e (Vsz2), modulos elasticos dindmicos e a
resisténcia a compressdo uniaxial. Os resultados
mostram que a correlagdo entre a resisténcia a
compressdo uniaxial e as demais propriedades
analisadas sofrem influéncia de fatores como o ambiente
de formag&@o, podendo apresentar variabilidade para
amostras do mesmo litotipo oriundas de diferentes
formagodes.

Introdugéo

O estudo das propriedades elasticas de rochas é
conhecido pela sua importancia na execucéo de projetos
de engenharia, prospec¢do mineral e de petréleo bem
como na avaliacdo de desastres ambientais. A aplicacédo
destas propriedades varia desde a caracterizacdo e
modelamento geomecénico de reservatdrios até a andlise
de estabilidade de escavagcdes em minas subterraneas
(Hoek & Brown, 1980a), avaliagdo de potenciais zonas de
instabilidade em pogos de producdo, potencial de
producédo de areia (Santarelli et al., 1989), dentre outros
problemas associados a exploragdo e producdo de
petréleo e mineracao.

Tais propriedades podem ser classificadas em estaticas
ou dindmicas, sendo as propriedades estéaticas
consideradas de maior relevancia na descricdo da
resisténcia das rochas e aplica¢8es na engenharia.

De acordo com Ali et al (2015), o médulo de elasticidade
estatico (Es) é geralmente 3 vezes menor do que o
moédulo de elasticidade dinamico (Ep). Tal diferenca
ocorre devido ao fato dos resultados serem altamente
dependentes pela presenca de poros, estruturas ripteis,
tipo de cimentacdo e demais caracteristicas inerentes a
litologia, tornando as relagdes entre parametros estaticos
e dinamicos dependentes diretas do tipo geoldgico
(Jaeger et al., 2008).

Propriedades elasticas de rochas podem ser obtidas
segundo métodos diretos e indiretos, com os métodos
diretos responsaveis pela obtencdo dos parametros
estaticos e os indiretos aqueles utilizados na descri¢édo
do comportamento dinamico, sendo a resisténcia a

compressdo uniaxial apenas obtida através de métodos
diretos.

De acordo com Hoek (1977), dentre as propriedades
elasticas estaticas a UCS (resisténcia a compressao
uniaxial) é sem duvida a propriedade geotécnica mais
comumente citada no meio industrial e académico,
devido a sua vasta aplicagdo como um indice de
resisténcia, proporcionando uma primeira estimativa dos
potenciais problemas a serem encontrados em
determinado projeto.

Apesar do estudo de resisténcia a compreenséo uniaxial
ser um importante fator na descricdo geomecanica, 0 seu
uso pode ser limitado devido a exigéncia de minuciosa
preparagdo de amostras, alto custo de execucdo do
experimento, destruicdo das amostras e o fato de que
nem sempre existe a disponibilidade de testemunhos
intactos para realiza¢do dos experimentos.

Por esse motivo a obtengéo da resisténcia & compressdo
uniaxial através de métodos indiretos mostra-se atrativa
do ponto de vista econdmico e operacional.

Muitos autores abordaram a obtencdo da resisténcia a
compressdo uniaxial de forma indireta através da
correlagcdo entre propriedades elasticas estaticas e
dindmicas (Azimian et al, 2013). Neste caso verifica-se
um vasto numero de diferentes equacgdes que
correlacionam a resisténcia a compressado uniaxial com
outras propriedades, incluindo a velocidade de
propagacdo de ondas compressionais (Vp), como
mostrado por Ehsan et al. (2015). A base dessa relacdo
se da pelo fato de que as caracteristicas citadas por
Jaeger et al. (2008) também afetam outras propriedades
fisicas tais como velocidade de propagagdo de ondas,
madulos elasticos e porosidade.

Este trabalho apresenta a correlacdo entre a velocidade
de propagacdo de ondas compressionais (Vp) e dos
maédulos elasticos dindmicos com a resisténcia a
compressdo uniaxial, considerada um dos mais
importantes pardmetros na avaliagdo operacional e de
riscos relacionados a projetos da industria do petroleo e
mineracao.

Estudos correlatos tem mostrado que correlagdes validas
e confiaveis existem e podem levar a sérias melhorias no
entendimento e aplicagdo de tais propriedades pela
industria (Freyburg, 1972; McNally, 1987; Kahraman,
2001; Sharma and Singh, 2008).

Neste estudo foram analisadas 30 amostras de rochas
(calcério, arenito e dolomito), extraidos de diferentes
afloramentos nos Estados Unidos, que foram
disponibilizadas pelo Centro de Pesquisa da Petrobras
(CENPES), como parte de um programa de testes inter-
laboratoriais.
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Metodologia

Os ensaios petrofisicos e geomecanicos devem ser
realizados segundo padrfes estabelecidos pela ASTM.
Segundo Sousa et al. (2014), para estudos petrofisicos
realizados com o uso do equipamento Autolab 5009, séo
utilizados testemunhos cilindricos, com dimensfes de
aproximadamente 38 mm de diametro e 50 mm de
comprimento (Figura 1a). Por outro lado, segundo a
norma ASTM D4543-01, os ensaios de compressdo
uniaxial exigem preparacdo de plugs cilindricos retos,
com didmetro igual ou superior a 50 mm e relagéo
altura/didametro do plug variando entre 2,0 e 2,5 (Figura
1b). De acordo com Nogueira (2000) quando é
necessario testar testemunhos de menor diametro, é
desejavel que o didametro do plug seja 10 vezes maior do
que o diametro maximo do grdo mineral, ficando
recomendado um didmetro 20 vezes maior.

L=50mm L=2.0D-25D

Figura 1: Dimens®@es dos plugs analisados

Os valores de porosidade foram obtidos através do uso
de permoporosimetro a gés, aparato que permite a
estimativa da porosidade, sob pressdo ambiente, a partir
da medicédo do volume de grdos da amostra. Através da
injecdo de gas nitrogénio em recipiente contendo a
amostra, aplica-se a lei de Boyle e mede-se o volume de
gréos da amostra, sendo a diferenca entre o volume total
e o0 volume de gréos obtido, o volume de poros. A partir
dai obtém-se a porosidade pela razdo entre o volume de
poros e o volume total da amostra.

Os ensaios de velocidade foram realizados usando-se o
equipamento Autolab500®, disponivel no Laboratério de
Petrofisica da UFCG, que registra o tempo de transito da
transmissdo direta de ondas compressionais (P) e
cisalhantes (S) através do comprimento axial da amostra.
Sabendo-se o tempo de trénsito e o comprimento da
amostra, obtém-se a velocidade. A partir das velocidades
de propagacdo das ondas e da densidade total dos
plugues, sdo calculados os médulos elasticos, i.e.,
modulo de elasticidade (E), mddulo de cisalhamento (G),
incompressibilidade (K) e razdo de Poisson (v), de acordo
com as equacdes apresentadas por diversos autores
(Bourbié et al., 1987; Sheriff, 1991; Soares, 1992).

As amostras foram enviadas pelo CENPES ao
Laboratério de Petrofisica da UFCG, onde foram
realizados ensaios de densidade de graos, porosidade e
velocidade de propagacao de ondas elasticas (Tabela 1).
As rochas estudadas neste trabalho s@o consideradas
padr@es internacionais.

Tabela 1: Identificagdo das amostras ensaiadas com
suas respectivas formacdes geoldgicas e litotipos.

FORMACAO AMOSTRA LITOLOGIA
BOISE (IDAHO) BOS-020 ARENITO
MESAVERDE CGS-015 ARENITO
OHIO BHS-001 ARENITO
GERMANY BES-001 ARENITO
KANSAS BBS-001 ARENITO
KIPTON BFS-001 ARENITO
EDWARDS PLATEAU  LPS-020 ARENITO
KIPTON SGS-010 ARENITO
EDWARDS PLATEAU  KBS-002 ARENITO
KANSAS BGS-003 ARENITO
KIPTON BRS-023 ARENITO
EDWARDS PLATEAU  PSS-002 ARENITO
UTAH CTS-002 ARENITO
KENTUCKY KKS-003 ARENITO
UTAH TBS-001 ARENITO
UTAH NGS-002 ARENITO
TENNESSEE COS-001 ARENITO
OHIO SCS-001 ARENITO
IDAHO IGS-002 ARENITO
BEDFORD IL1-005 CALCARIO
BEDFORD IL2-004 CALCARIO
BEDFORD IL3-020 CALCARIO
EDWARDS PLATEAU  AC-012 CALCARIO
EDWARDS PLATEAU  LD-004 CALCARIO
EDWARDS PLATEAU  DP-09 CALCARIO
EDWARDS PLATEAU  EY-08 CALCARIO
EDWARDS PLATEAU  EW-005 CALCARIO
CML-001 CALCARIO
NIAGARA GD-07 DOLOMITO
THORTON SD-12 DOLOMITO

Resultados e Discussao

As correlagBes propostas neste trabalho apresentam a
relacdo entre a velocidade de propagacdo de ondas
compressionais e dos respectivos modulos elasticos com
a resisténcia & compresséo uniaxial. A figura 2 apresenta
a relacdo entre a resisténcia a compressao uniaxial e a
densidade total dos plugues. E possivel identificar a
relacdo exponencial entre as duas propriedades, sendo
que as amostras de arenito apresentam uma menor
dispersdo do que a observada para os calcarios. No caso
das duas amostras de dolomito analisadas verifica-se
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uma tendéncia similar aquela encontrada para os
calcarios.
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Figura 2: Relagdo entre a resisténcia a compressao
uniaxial (UCS) e a densidade total.

Quando UCS é comparado com a porosidade, verifica-se
uma relacdo inversamente proporcional entre esses dois
pardmetros. Sendo o0s valores de resisténcia a
compressdo uniaxial mais altos aqueles que apresentam
menor porosidade e, na medida em que a porosidade
aumenta é possivel observar uma redugdo nos valores

de UCS (Figura 3).
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Figura 3: Resisténcia a compressdo uniaxial versus
porosidade

A velocidade de propagacdo de ondas € um parametro
gue pode ser facilmente obtido a partir de perfis sdnicos e
ensaios laboratoriais de baixo custo. A figura 4 apresenta
a relacdo entre a resisténcia a compressao uniaxial e a
velocidade de propagacdo de ondas P através da
amostra. A relacdo entre UCS e Vp mostra correlagdo

entre os parametros analisados, contudo a dispersao das
amostras evidencia que mesmo aquelas pertencentes a
mesma litologia podem apresentar diferencas. Uma
interpretacdo para este fato se da pela influéncia do
ambiente geoldgico e dos diferentes campos de tenséo
sob os quais as diferentes formagdes sdo submetidas.
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Figura 4: Relagdo entre a resisténcia a compresséo
uniaxial versus Vp

As velocidades de onda cisalhantes, mostradas nas
figuras 5 e 6 mostram que para esse tipo de onda existe
uma dispersdo menos acentuada do conjunto de dados,
mostrando uma relacdo mais forte do que aquela
encontrada para as ondas compressionais.
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Figura 5: Resisténcia a compresséo uniaxial versus VS1
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Figura 6: Resisténcia & compresséo uniaxial versus VS2

Varios estudos mostram que, na maioria dos casos,
existe uma forte relacdo entre o UCS e o0 modulo de
Young estatico, Reyer & Philipp (2014). No caso do
moédulo de Young dindmico é possivel observar uma
correlagdo mais fraca do que a encontrada por métodos
estaticos, contudo é possivel reconhecer um aumento
exponencial da resisténcia a compressdo uniaxial com o

aumento do médulo de Young.(Figura 7).
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Figura 7: Associacdo entre a resisténcia a compressao
uniaxial versus modulo de Young dindmico (Ed)

Analogamente, o moédulo de incompressibilidade, e
mddulo de cisalhamento, figuras 8 e 9 respectivamente.
Ocorre correlacdo exponencial entre a resisténcia a
compressdo uniaxial e estes modulos, verificando-se
valores de mddulos elasticos dindmicos maiores quando

4

0 ucs é maior.
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Figura 8: Resisténcia a compressdo uniaxial versus
Médulo de incompressibilidade
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Figura 9: Resisténcia a compressdo uniaxial versus
Modulo de cisalhamento

Conclusdes

O estudo e correlagdo entre as propriedades elasticas
estaticas e dinamicas é uma alternativa promissora para
a descricdo mecéanica das rochas, possuindo vastas
aplicacdes nas industrias do petr6leo e da mineragéo.
Contudo informagfes relacionadas ao ambiente de
formacéo, tipo de cimentagdo e distribuicdo de tensdes,
dentre outros, cumprem papel relevante na relacdo entre
0s parametros estudados. Tanto as velocidades de
propagacdo de ondas quanto os moédulos elasticos
dindmicos apresentam correlacdo exponencial e
dispersdao na base de dados, sugerindo que mesmo
amostras pertencentes ao mesmo litotipo podem
apresentar variagdes consideraveis nessas relagdes.
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A comparagéo entre as propriedades elasticas estaticas e
dindmicas de arenitos, calcérios e dolomitos de diferentes
afloramentos estadunidenses mostra que apesar de
haver correlacdo entre esses dados, €& necessario
verificar a relacdo entre as propriedades de rochas
sedimentares oriundas de um mesmo ambiente de
formacéo, para que seja feita a avaliacdo do papel
exercido pelos demais fatores inerentes a geologia local.
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