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Resumo da Tese Apresentada a COPPE/UFRJ como Parte dos Requisi-

tos Necessirios para Obtencac do Grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc)

INICIAGAO E PROPAGAGAQ DE FRATURAS INDUZIDAS POR INJEGOES EM SO
LOS ARGILOSOS COM CANALICULOS - APLICACAO AQO TRATAMENTO DO SOLO
RESIDUAL DE FUNDACAC DA BARRAGEM DE TERRA DA UHE BALBINA.

Sidney Santos Barradas

Marcc de 1985

Orientador: Willy Alvarenga Lacerda

Programa: Engenharia Civil

Devido ds caracteristicas peculiares do solo residu
al de fundacao da Barragem de Terra da UHE BALBINA, gue apresen-
ta zonas de permeabilidades elevadas (K 2 10“3 cm/s) intimamente
associadas & presenca de canaliculos, tornou-se imperativa a ne-
cessidade de tratamento, optando-se pela execugao de uma cortina
de impermeabilizacdo por injec¢oes de calda de solo-cimento que ,
gerando fraturamento hidr3ulico do solo, faz com que a calda pe-
netre e obture os canaliculos que as fraturas interceptarem, re
duzindo, assim, a permeabilidade média equivalente a valores com

-4
pativeis com as necessidades de projeto (K < 10 cm/s) .

O presente trabalho apresenta uma sintese das teo
rias ligadas ao Mecanismo de Fraturamento Hidraulico, tanto na
fase de iniciagao como na de propagagao de fraturas, buscando ,
com isso, a compreensaoc do fendmeno, a partir do conhecimento dos
parametros envolvidos. Com a aplicagao dos resultados obtidos ex
perimentalmente em Balbina, se estimou o dimensionamento das fra
turas com a finalidade de se obter o raio de agao da calda por
volume injetado, definindo,assim, um espagamento maximo ideal en

tre furos de injecao.

A determinagao dos parametros reoldgicos da calda a
partir de Ensaios de Perda de Carga em tubulagao e um estudo soO
bre penetrabilidade de calda nos canaliculos sao também aborda-
dos.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fullfilment

of the requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

INITIATION AND PROPAGATION OF INDUCED FRACTURES THROUGH GROUTING
IN CLAYEY SOILS WITH SMALL CHANNELS - 2APPLICATION FOR THE TREATMENT
OF THE RESIDUAL SOIL OF THE BALBINA EARTH DAM FQUNDATION.

Sidney Santos Barradas

March, 1985

Chairman: Willy Alvarenga Lacerda

Department: Civil Engineering

Due to the pecularities of the residual soil at
the Earth Dam Foundation at Balbina Power Plant, in which zones

* em/s) were found to be

of high values of permeability (K 2z 107
intimately connected with the existence of Small Channels, it
was decided to treat the foundation with a soil-cement grout
courtain which, by means of induced hydraulic fracturing, would
permit the grout to penetrate and obstruct the intercepted
canalicules, reducing the average permeability to values vprescribed

in the project (X € 10~% cm/s).

This work presents a synthesis of the theories
concerning the Mechanism of Hydraulic Fracturing, both for the
initiation and the propagation phases of fracture development,
aiming at the understanding of the whole phenomena, known the
involved parameters and their influence on the process.
Experimental data obtained at Balbina applied to the theoretical
solutions permitted to estimate the dimension of fractures and
thus the area of influence of the grout per injected volume, so

defining the ideal spacing between holes.

A determination of the rheological parameters of the
grout obtained fro Pressure Loss tests in pipes and a study on
the penetrability of the grout into canalicules were also put
forward.
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CAPITULO I
INTRODUGAO
I.1. GENERALIDADES !°®
A Usina Hidrelétrica de Balbina, de propriedade das
Centrais Eletricas do Norte do Brasil S.a. - ELETRONORTE, com cong

trugdc em andamento, estd situada no Rio Uatuma, afluente da mar
gem esguerda do rio Amazonas, distando, em linha reta, de aproxi
madamente 146 km da cidade de Manaus, Estado do Amazonas (Figura
I.1). A extensao total do barramento & de cerca de 3,2 km, sendo
aproximadamente 2,5 km correspondentes a Barragem de Terra, com
volume de aterro compactado previsto de 5.000.000 m®., A Tabela
I.1 apresenta a ficha técnica da obra, enquanto que a Figura I.2

apresenta a disposigac geral das estruturas principais.

1.2, CARACTERISTICAS GEOLOGICO-GEOTECNICAS DO TERRENO DE
FUNDAQ§015'29r31;57159

Do pontc de vista geoldgico-geotécnico os principais ma
teriais que compOem o terreno de fundagao podem ser caracteriza-

dos da seguinte forma:

Macigo Rochoso - & predominantemente constituido de rochas meta-
morficas do periodo pré-cambriano, de caridter extrusivo a sub-
vulcdnico. Apresenta uma complexa distribuicao, sendo formado por
varios tipos litoldgicos (andesitos, keratdfiros e associados). Pa
ra fins praticos de Engenharia, o maci¢o pode ser visualizado co
mo homogéneo, sendo denominado genericamente de VULCANITO. Este
material se apresenta com elevada resisténcia mecanica, pouco fra
turado e com baixas permeabilidades (K<10'_5 cm/s), exceto na re-
giao proxima ao topo rochoso, onde ocorre uma camada de espessu-
ra varidvel (até cerca de 12 m) de rocha alterada e fraturada, cu
jas fraturas se apresentam abertas ou preenchidas com material

silto-argiloso.
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LOCALIZACAD

Rio Uotumd, Estado do Amazonas

146 km em linha reta de Manaus
318 km o partir do oz do rio Uotuma no

Rlo Amazonos
Coordenadas Ggogrdficas'
Latitude OI*S5'S
Longitude 59° 28'W
DADOS HIDROLOGICOS
-Are0 de drenogem

-vazdo mdximo registrada
-Vazoo minima registrado

-Capocidade de descarga do

vertadoura
-Cheio de desvio {TR=25 anos}

RESERVATORIO

-MNA. mdximo normal
-N.A.mdxime maximorum
-N.A minim¢ normal

- Area inundodo no N.A.
mdxima normali

- Volurne fotal ocumulado
-Volume Uil

NIVEIS DAGUA DE JUSANTE

-NA. mq’:irno norma
-NA. maximo excepcional
-NA. minimo normol

18.450 km?
I8350mms
689 m¥

6500m?
3B50D

50,00 m
51,7Tm
46,00m

1654 km
12831 x106m3 .
5499x10 m>

274Im
35,70m
24.46m

BARRAGEM DE TERRA (MD./ME.)

-Tipo

-Coto do coroomento
-Altwo mdxima
-Comprimento da crista:
margem direita (M.D}
margem esguerda {M.E.}
-Lorgura da crista

homoginea
5335m
3300 m

1332 m
1.200m
10,00m

FICHA
M
LEITO_DQ RIO

-Tipo niclen de ongilo
Cotg do coroamanto 335m
Altura mdxima 3,00m
Comprimenio da crista 350,00m -
Largura da cristo 10,00m

MJROS DE TRANSICAQ E BARRAGEM
GRAVIDADE

Muro de trensicdo direito

Tipo gravidade
Cota do coroamento 5335m
Altura mdxima 3435m
Comprimanto do cristo 3[500m

{2x17,50m}

Muro de tronsigdo esquerdo

Tipo gravidode
Cota do corcamenta 5335m
Alturo mdxima 34,35m
Comprimento do crista 51,00m

(1%19,00m + 2x16,00m )

Borragem de gravidade

Tipo gravidode
Cota do coroamento 53,35m
Altura maxima 4i,85m
Comprimento da crista 4,00m

TECNICA

VERT UR
- - Tipo
| - Comportas:
Numero
Tipe
Dimensdes:
! Largura
Altura
. - Cota do fopo da ogiva
- Camprimento da crista

DESV!IO DC RIO {29 FASE}

- Tipo
- Numaero
- -Dimensdes:
Largura
Altura
-Cota dag soleira
’
-Tipo
- Nimero de lomadas
- Largura dos blocos
- Comprimento da estruturd
- Comportas:
Nimero {3x5})
' Dimansdas:
Lorgura
Alturo

CASA DE FORCA

;- Tipo

-~ Numero de unidodes
‘- Turbings

|- Larguro dos blocos

|- Comprimento da estrutura

De superficia controlado

4
segmento

1350 m
13,00m
3700m
7400m

Adufos no vertedouro

3,00m
1,50m
20,.30m

gravidade
L]
24,80m
124,00 m

15

535m
1200 m

abrigada
5
Koplan
24,80m

124,00m

Tabelag 1.1 - Descri¢cdo Geral da Obra

r
|
|

AR TAGEM
' - Tipe gravidade
- Cola do coroamento 5335m
- Alturo maxima 3435m
- Comprimento da cristo 36,00m
(2xB,00m)

CONJUNTO TURBINA GERADOR
- Turbing:

Tipo Kaplan
Numero de unidades 5
Copocidade instalada 250 MW
({5x50 MW )

Queda liquida 21,85m
Valocidade especifica 509
Velocidade sincrona 105,9 rpm
Enguiimanto mdximoe por
unidade 267 miA
Numero de pds do rotar 5

- Gargdores:
Tipo Umbrallo
Numero de unidades 5
Capocidade nominal 55,5 MVA
Tenado nominal 13,8 kv
Frequéncia 60 Hz
Fator de poténcio 0,9

TEMA_DE TRANS A
Tensao nos linhas 230 kv
E xtensdo 190 km
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Solo Residual de Vulcanito - pode ser caracterizado por dois ho
rizontes distintos: o superior (solo residual maduro), de textu-
ra variegada, geralmente um material argilo-siltoso de cores ama
rela e vermelha; o inferior (solo residual jovem ou solo sapro-
l1itico), de maior incidéncia, &€ um material silto-argiloso com
areia fina, resultante da decomposigéo da rocha matriz, sendo mais
permeavel que o horizonte superior, de cores variando do amarelo
ao verde acinzentado, preservando a textura e estrutura da rocha

original.

0 Sclo Residual se apresenta com baixa densidade (YS =
=0,%9 al,0 gf/cm®) com compacidade de média a alta (HkNSPP<3O)
e baixa permeabilidade (K < 10~ " cm/s), exceto em zonas de ocor-
réncia de cavidades tubulares (canaliculos) que acusam permeabi-

lidades bastante elevadas (K > tha cm/s) .

Solo Residual de Rocha Sedimentar - corresponde aos horizontes
de alteragao de rocha sedimentar e & constituido de areias finas
com horizontes silto-argilosos. O solo nao apresenta coesao e
possui cores variando do amarelo claro ao branco. Apresenta bai-
o -4 . - o

xa permeabilidade (K < 10 cn/s) e compacidade de média a alta
N > 10) .

( SPT )
Solo Coluvionar (coluviao) - sua origem esta ligada aos desloca-
mentos de solos residuais ao longo de encostas Ingremes. Apresen
ta uma macro-estrutura cadtica e heterogénea, sendo predominante

mente constituido por material areno-siltoso fino.

Solo Aluvionar (aluviao) Antigo - sua origem esta ligada as cheias
do rio Uatuma que devem ter ocorrido no passado e que atingiram
terrenos hoje inatingiveis pelas cheias anuais. Dois horizontes
] . - - »
podem ser observados: o superior, constituido por uma areia mui-
to fina e argilosa, de cor amarela ; o inferior de areia média
a grossa, pura ou pouco siltosa, de cor vermelha, amarela e ro-

Ssa.

Solo Aluvionar (aluviao) Recente - ocorre em regioes sujeitas as
cheias anuais do rio Uatuma, sendo constituido de argila arenocsa,

argila siltosa e areia limpa. Nas zonas de contato deste solo com
0 macigo rochoso ou mesmo com o solo residual de vulcanito comu-



mente sao encontrados cascalhos formados por seixos de quartzo e

areia grossa com matéria organica.

A Figura I.3 apresenta a disposi¢ao dos principais materiais cons
tituintes do terreno de fundacdao através da secao longitudinalda

barragem®’'*?,

I.3 CANALTICULOS* 5155159161

Sdo denominadas genericamente de canaliculos as cavida
des tubulares que ocorrem em solos residuais da regiao amazoni
ca. A presenca de canaliculos em terrenos de fundagao de barra
gem pode comprometer sobremaneira a seguran¢a futura da obra,por
permitir passagens preferenciais de agua e, portanto, podendo pro
mover vazoes localizadas bastante elevadas, tendo por consequen
cia o possivel carreamento de finos do solo de fundagEo e/ou do

macigo da Barragem {(erosao interna).

A primeira ocorréncia de canaliculos em terrenos de
fundacao no Brasil®? foi observada em 1957, durante a execugao da
barragem de Vereda Grande, no rio Itaueira, Estado do Piaul. Po
rém, apenas em 1978, com a constatagao de canaliculos no terreno
de fundagao de Tucurul, se comecgou a promover uma intensa cam
panha de investiga¢Oes em todas as barragens em construgac na re
gido amazonica, para identificagao e caracterizagao do fendmeno,

buscando, inclusive, o conhecimento de sua origem.

Hipboteses bastante controvertidas teém sido levantadas
sobre a origem do fendmeno, tais como: ralizes, erosao interna de
vido & grande pluviosidade regional, lixiviacao ligada a lateri-

zagao e acao de térmitas.

A hipOtese atualmente mais aceita & a origem dos cana
liculos por acgao das térmitas, proposta pelo bidlogo Machado, A.
B. (1983)"?, tendo por base inspegOes visuais feitas durante a
sua visita aos sitios de Tucurui, Samuel e Balbina (Figura I.l),
além dos exames microscopicos realizados em amostras indeforma
das de solo com canaliculos em que se verificou vestigios de ati

vidade desses insetos nas paredes dos canaliculos.



@ Solo aluvionar recente
@ Sala alwionar antigo

@ Solo coluvionar

(@) Solo residual de rocha sedimentar

Figura |.3 — Se¢do Longitudinal

@ Q@O

Solo residual de vulcanito
Macico rochoso {vulcanito)

Barragem de terra

Estruturas de concreto

Barragem



Quanto @ época geolbgica da origem dos canaliculos, Fon-
tes, L.R. (segundo Machado, A.B.'?) situou no {iltimo periodo gla
cial quaternario (12.000 a 18.000 anos atrds) quando o clima rei
nante na regidao amazdnica era relativamente seco e conseguentemen
te com nivel d'Agua fredtico mais baixo que o atual, fazendo com
que as térmitas tivessem que escavar o solo até atingir o .nivel
freatico para o seu abastecimento de Agua, inexistente em camadas
superiores. Isto talvez explique a ocorréncia,-nos dias de hoje ,

de canaliculos abaixo do nivel d'adgua atual.

No caso especifico de Balbina, foram observados canall-
culos com diametros da ordem de milimetros até 3 cm, com raras
ocorréncias de diametros entre 3 e 10 cm. A sua distribuigao se
faz de forma bastante erratica, tendo sido observado gue a inci
déncia de canaliculos centimétricos & da ordem de 1 a 2 por m? ,
enquanto que os milimétricos da ordem de 100 por m?, com tendéﬂ

cia preferencial na direcaoc subvertical.

Quanto a erodibilidade dos canaliculos®® de Balbina,por
nao terem sido realizados ensaios para este fim, nada pode ser
declarado; apenas que, para os canaliculos de Tucurui que apresen
tam paredes bastante laterizadas, nao se observou efeitos de ero-
dibilidade.

I.4 HISTORICO DO TRATAMENTO DE FUNDACEO DA BARRAGEM DE TERRA [E BAIBINA

Na fase de Projeto Basico, se realizou uma campanha de
ensaios & infiltracao (carga constante) onde, para o solo residu-
al de vulcanito, se verificou varios resultados de permeabilidade
surpreendentemente elevados para a natureza do solo em guestao..,
(K 2 10 3*cm/s).

A0 se observar as amostras de solo recuperadas dos tre
chos gue apresentavam altas permeabilidades, n3o se constatou a

existénecia de camadas ou lentes de areia gue pudessem Justificar

os resultados, O solo era apenas constituido de argila e silte.

De imediato, duvidas foram levantadas schre a.exatidao dos
resultados obtidos;, sugerindo erros de execugao dos ensaios realizados ou pos
sibilidade de ter ocorrido fraturamento hidraulico.



Lo

Na tentativa de uma melhor interpretacao dos resulta
dos, se imaginou que, 34 medida que se avancava o revestimento dos
furos de sondagem para execucao de ensaios em trechos mais pro
fundos, o solo residual periférico poderia estar desmoronando de
vido 3 sua baixa capacidade de suporte, nao se tendo assim uma
cavidade de ensaio original de 4" x 1 m (tedrica admitida para
interpretacao) e sim uma cavidade bem maior que, ocasionalmente,
poderia fazer contato com a camada de aluviao (Figura I.4) e as

sim fornecer valores de permeabilidade como os encontrados.

Prosseguiu-se no projeto, sem se levar em conta aque
les estranhos resultados, em vista de se suspeitar da inexatidao
dos seus valores, definindo-se assim, para o tratamento, a remogao
da camada de aluviao, na zona montante da barragem, nos trechos onde o solo
residual se mostrasse espesso e a execucao de um tapete inpérmesbilizante a
montante da barragem; pocos de alivio 3 jusante; trincheiras de vedacao
("cut-off") até o topo da rocha alterada nas regices onde o solo residual se

apresentasse pouco espesso; € injegﬁes em rocha que se fizessem necessarias.

Porém, na fase de Projeto Executivo, guando da execu

cao da ensecadeira de la. fase da margem direita (Figura I.2),se

171357

observou ao se abrir a trincheira de vedagaoc no aluviao da

Ilha do Meio, a ocorréncia de um canaliculo com diametro da or

dem de 1,0 cm, que jorrava &gua a uma vazao razoavel ° (semelhan
te a uma torneira aberta). Tal fato coincidiu®’ com a constata
cao de canaliculos no terreno de fundagao da barragem de Tucu

rui, o que fez com que a hipdotese sobre existéncia de canaliculos
em Balbina fosse levantada, o que poderia justificar os elevados
resuldados de permeabilidade registrados no solo residual de wvul
canito. Pensando nisto, se programou ensaios de infiltragao (car
ga constante) juntamente com ensaios de injetabilidade em 25 fu

18¢19¢20

ros de sondagem Os ensaios de infiltragao foram realiza

dos em trechos de 1 m a partir de 1 m de profundidade.
Nos trechos onde as paredes se apresentavem instaveis,
utilizou-se um revestimento especial, cujo Ultimo metro era pro

vido de perfuragdes 1/4" cobrindo 50% de area (Figura I1.5)1!%'29,

Onde se registrou permeabilidades iguais ou superio
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infiltragdo e injetabilidade.
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ores a 10_El cm/s foram executados ensaios de injetabilidade, en-
saios estes recomendados pelo Prof. Victor de Mello (consultor da
ELETRONORTE) que consistiam de ensaios de infiltragéo, porém,
utilizando calda de cimento. A calda adotada para o ensaio de in
jetabilidade foi a de fator agua/cimento = 1,2 por ter sido a
que melhor atendeu ao gue se objetivava, que era uma calda que
nao penetrasse pelos intersticios de areia grossa e média, porém

tivessem boa injetabilidade em canaliculos.

A metodologia do ensaio de injetabilidade era, ao se
registrarem permeabilidades iquais ou superiores a 10~° cm/s  no
trecho submetido a ensaio de infiltragéo, se introduziria no fu-
ro um tubo de @ 3/4" e faria descer calda sem pressao por dentro
deste, até a expulsao total da agua do furo. O volume de calda
introduzido no furo desde a retirada do tubo até a rejeigcao de
calda menos o volume tedrico do furo ({(existe alguma imprecisao,
pois o didmetro real e o nominal do trecho de ensaio s3o geral-
mente um pouco diferentes) corresponderia ao volume injetado e,

por conseguinte, ao volume dos canaliculos.

A Tabela I.2 apresenta’’ os resultados de permeabilida
de e volume de calda injetada para os furos em que se registrou
em algum trecho permeabilidades superiores a 10"3 cm/s. A Tabe-
la I.3 apresenta’’ os volumes injetados durante e apds a satura-
¢ao, ou seja, o tempo em que a calda de cimento substitui a a-

gua do furo.

Se verificou’’ que no furo SM 10003A, no trecho 4 a5 m
de profundidade (solo residual de vulcanito) e no furo SM 1010
no trecho 1,00 a 2,00 (aluvido), a gquantidade de calda injetada
foi superior a 400 Litros. Como as profundidades eram superfici-
ais e acima do nivel d'adgua do terreno, foram abertos pogos de
inspe¢dao para observar o comportamento da calda notando-se a i
nexisténcia de canaliculos, mas sim planos de ruptura numa dispo-
sigao tipo radicular (furo SM 1010) e uma coluna de concreto ti-
po estaca, de diametro aproximado de 70 cm (furo SM 1030A), sen-
do que nos dois casos nao ocorreu impregnac¢do de calda no solo.
Assim, se constatou que o peso da calda foi suficiente para ge=-

rar fraturamento hidraulico (furo SM 1010) e expansido de cavida-



j
VOLUME PAR |
ruro  [prorunoioave| | SALDA |pmeenci - | WOLIME | PERMERer
: (m) (1) MENTO DO D noTemss):
FURO (1) i
SR-1001 | 2,13 — 3,13 36,50 9,89 26,61 28,0
3,15 — 4,15 11,40 13,11 — 33,0
400 — 500 36,40 15,80 20,60 20,0
500 — 6,00 60,30 18,36 41,34 a,1
| SRI003A_ | 400 — 5,00 | 469,76 | 1580 | 45396 | 20,0
SRI005 (300 —400 | 10630 | 1284 | 9386 | 39
| SR-I009 | 1,00 — 2,00 28,20 6,32 21,88 |2
2,00 — 3,00 30,30 9,48 20,82 1,2
400 — 500 31,20 i5,80 15,40 5,3 |
5,00 — 600 40, 70 18,96 21,74 2,7 |
6,00 — 7,00 31,10 22,12 8,98 2,1 l
{10 —-wro00 ; 594 . 37,92 | 21,48 | = 1,
SR-10I0 | 100 — 2,00 | 498,88 6,32 492,48 58,0 |
200 — 300 | 107,10 9,48 97,62 26,0 |
300 — 400 | 91,70 12,64 79,06 16,0
400 — 500 | 156,20 15,80 140,40 18,0
6,00 — 7,00 | 44,80 2212 22,68 I,
SR-1011 _ |3,00 — 400 | 63,50 12,64 50,86 8,6 |
SR-1016 | 400 — 5,00 51, 50 15,80 35,70 C3a
600 — 7,00 | 33,20 22,12 11,08 2,2 |
700 — 800 | 34, 20 25,28 8,92 1,2
i 800 — 854 | 75,00 26,99 | 48,01 63,0
| SR-1020 | 800 — 5,00 | 66,20 28,44 37,66 1,8
600 — 7,00 36, 80 2212 14,68 (7 |
6,75 — 8,00 59, 30 2528 | 34,02 2,2
SR-1024 1400 —4,56 | 27,00 441 | 12,59 32
SR-1025 | 200 — 3,00 27, 00 9,48 17,52 7,9
300 — 3,69 24, 60 1,70 12, 90 1,6

Tabela I . 2 — Resultados obtidos nos ensaios de injetabilidade.



CALDA INJE- | TEMPO DE , (CALDA INJE-'
FURO |PROFUNDIDADE gi?u"&gfo TADA DURAN- | INJEGAD APGS [TADA APDS
N2 (m) TE A SATU- | SATURAGAO [SATURAGAOD
( min.) RAGAO (1) (min) Ly
SR-100I 2,13 — 3,13 | . 24,5 14 2,1
3,15 — 4,15 | . -a8¥% 14 3,1
400 — 5,00 | -6,4 % ¥
500 — 600 2 330 | 23 | 83
[SR-I003A | 400 — 5,00 f=——————uma horg ——————= |
| SR-1005 | 300 — 400 fe——— 20 min. -
SR-1008 | 1,00 — 200 2 11,5 13 10,4
2,00 — 300 | 14,5 10 6,3
400 — 5,00 15 min. .
500 — 600 3 13,4 10 8,3
600 — 7,00 2 ! 0,7 10 8,3
oo —mi20c y 6 153 | 10 62 |
SR-1010 | 1,00 — 2,00 12 + 10 486,2 |7 6,3 |
200 —~ 3,00 3 51,4 7 62 |
300 — 4,00 ie 307, 1 - 0,0 }
4,00 — 5,00 7 140,4 —_ 00
| |800 - 700 2 18,6 | 10 | 41
[SR-1011 | 3,00 — 400 2 50 | 8 | 00 |
SR-1016 | 400 — 500 5 33,3 5 24 |
600 — 7,00 6 4.9 15 62 |
700 — 800 17 min, o ;
800 — 859 = IS min. ‘ ..._.M:M,,A,,,,,,,,,,,,[
SR-1020 | 800 — 9,00 m——————— 55 min—————— _1
600 —7,00 | 5 12,5 10 22 |
. |em -800; 15 . 299 | 10 41
SR-1024 | 400 —456 ; 3 1 10,2 | 10 | 24 |
SR-1025 | 200 — 3,00 4 7.7 14 9,8 |
300 —369| 3 5,5 9 74 |

¥ - Os valores negativas obtidos devem-se ao fato que houve mistura da caida
com o agua de sondagem, durante o preenchimento do furo.

Tabeloa I.3 — Resultados obtidos nos ensaios de injetabilidade.
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de (furos SM 1030A). A partir dai, se imaginou que talvez nos
trechos gque acusam permeabilidades elevadas (k> 10 ‘cm/s), pode-
ria ter ocorrido fraturamento hidraulico, mesmo levando em conta

que o peso especifico da agua & inferior ao da calda.

Para se verificar a hipotese anteriormente assumida de
desmoronamento do solo periférico ao furo, o Prof. Victor de Mel
lo sugeriu um ensaio de infiltracao com embuchamento :de argi-

1la®*’%7, aplicando a seguinte metodologia executiva (Figura I.6):

Execugdao do furc até a profundidade inferior do trecho de en-
saio, descendo o revestimento até se ter 1 m de .trecho livre,.ou seja dei

xando o revestimento 1 m acima do fim do trecho de ensaio;
- Realizar ensaio de infiltracao;

- Compactar argila dentro do furo no trecho ja ensaiado para evi

tar futuro desmoronamento;

- Prosseguir na execugao do furo, atravessando o embuchamento a-
té a profundidade inferior do proximo trecho de ensaio, descen

do o revestimento até a profundidade do fim do trecho anterior;
- Realizar o ensaio de infiltragao e assim sucessivamente.

Alguns ensaios foram realizados, tendo cerca de 10%
dos resultados obtidos de permeabilidade apresentado valores su-
periores a 107° cm/s mesmo em solo residual. Assim, se descartou
a hipotese de desmoronamento, mantendo as hipoteses de canalicu-

los e de fraturamento hidraulico.

Iniciou-se, entao, um programa de inspegao em pogos e
trincheiras na margem direita, onde se constatou a existéncia de
canaliculos da ordem de milimetros até 3,0 cm e que, em trinchei
ras escavadas rapidamente, se verificou jorros d'agua pelos cana

liculos.

Paralelamente as inspegoes, foram executados dois en-

saios Matsuo, o primeiro na estaca 225 e o segundo na estaca 243,
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sendo as cavas para a la. etapa de cada ensaio de 4 x 8 m e para
a 2a. etapa 4 X 12 m. As permeabilidades registradas foram de
1,1 x 107°% cm/s e 0,9 x 10" cm/s, respectivamente. Apds os en

saios, se verificou canaliculos nas paredes das cavas.

Assim, a existéncia de canaliculos estava definitivamen
te comprovada e a eles associados, os elevados valores de permea
bilidade observados.

Devido a impossibilidade de acompanhar os canaliculos
no solo, nada se consequiu sobre determinacdo de comprimento, in
tercomunicagao entre eles ou diregao preferencial, sendo consta
tado, em trechos pequenos, que os canaliculos nao apresentam did
metros constantes, chegando em grande parte dos casos observados,
a apresentarem variagoes da ordem de 50%,

Sobre intercomunicag¢ao de canaliculoes, posteriormente
se verificou num ensaio de rebaixamento em solo residual, utili-
zando duas valas paralelas afastadas de alguns metros, que ac se
rebaixar o nivel d'dgua de uma, o nivel d'aAgua da outra acompa-
nhava rapidamente o0 rebaixamento, sugerindo uma intercomunicacao
entre ambas gerada pela intercomunicagao entre canaliculos, se
imaginando uma distancia de pelo menos 5 m de canaliculos conti

nuos’’.

Para a definigao do tratamento de fundacao, inicialmen-
te se considerou a solugao de um sistema de drenagem por pogos
de alivio com pequeno espacamento no pé de jusante da Barragem,
para o controls das altas vazoes, ja que a perda de 3qua pela
fundagao nao era condicionante, pois a regido de Balbina  possui

abundancia de &gua, nao .tendo ‘importincia a fuga, desde que con-

trolada. Porém, tal solugao ndao foi adotada, pois, como a ma-
triz argilosa (solo residual) apresenta permeabilidade baixa ( K
da -ordem de 10°° cm/s), o fluxo de agua se concentraria nos cana

liculos, facilitando a ocorréncia de vazdes localizadas incontro—
laveis, gerando erosao interna. Além disso, & pratica rotineira
em obras de barragem em todo o mundo, gque se realize um tratamen
to impermeabilizante sempre que ocorrerem permeabilidades eleva

das (K 2 107 ° em/s) nos terrenos de fundacgao. Assim, va-
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rias alternativas para o tratamento de fundagao foram ventila-

das, sendo que as mais viaveis foram?°’/%5¢57;

1 - Trincheira de vedagaoc ("cut-off") até o topo da rocha s3 (Fi

gura I.7)

2 - Trincheira de vedagao ("cut-cff") até a base do solo resi-

dual e injegoes na rocha alterada (Figura I.8)

3 - Parede diagragma (plastico ou rigido) até a base do solo re

sidual e injegao na rocha alterada (Figura I.9)

4 - Trincheira de vedagao ("cut-off") ao longo da camada de alu-
viao e inje¢do no solo residual e rocha alterada, com pogos
de alivio & jusante (pois neste tipo de tratamento nd3o se po
de esperar permeabilidades tao inferiores quanto as das al-

ternativas anteriores) (Figura I.10)

A idéia de se executar injegdo no solo residual partiu
da necessidade de se ter que injetar a rocha alterada em guase
todas as alternativas. Assim, se pensou na possibilidade de inje
¢do em solo a partir dos furos de sondagem gue serviriam para a
injegao da rocha alterada. Além disto, se tinha em mente um tra-
tamento que fosse auto-testante, ou seja, que pudesse tratar in-
tensivamente as regioes de grande concentrag¢ao de canaliculos e

moderadamente as de pequena ou nenhuma concentracgao.

Por ser a injegao de impermeabilizacdo em solo resi-
dual um servico pioneiro (isto porgue em condigoes normais de so
lo residual, tal tratamento € desnecessario), nada se sabia a
respeito da performance do tratamento. Assim, se definiu trechos
experimentais de injecao na margem direita, onde se poderia tes-
tar diferentes procedimentos executivos para a verificacdo do

que melhor se adaptaria as condigoes do solo residual em questio.

Foram testados 2 tipos de procedimentos para injegoes

em solo e definidos 4 trechos experimentais na margem direita:

- Injegoes de calda de cimento (método convencional de  injecdo

em rocha) em trechos descendentes de 3 m, com obturador no to



trechos ensumdos :
anteriormente . ,
_ Argila compactada apos

; ensaio do frecho

Figura [.6 — Ensaio de infiltragdo com embuchamento de argila.
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Figura I.7 ~ Trincheira de vedagdo ("cut-off") ate o topo da rocha sd.
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Figura I.8 - Trincheira de vedagdo ( cut-off ) até a base do solo
residual.
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po do solo residual (Figura I.11)?%!7?%,

. Trecho I - calda rala (A/C = 4) e pressac maxima especifica
da de 0,15 H (kgf/cm’ e H em metros, sendo a profundidade do

trecho medio de ensaio }

. Trecho II ~ calda grossa (A/C = 1) e pressao maxima especifi
cada de 0,25 H.

- Injegdes de calda de solo-cimento em tubos com valvulas manche

te espagadas de 0,5 m (Figuras I.12 e I.l13)2%2723+2%,
. Trecho III - Tubo de ¢ 1 1/4"
. Trecho IV =« Tubo de ¢ 3"

As pressoes de injegao foram especificadas de forma a
causar fraturamento hidraulico nos pontos de valvulas manchetes,
criando planos de calda no solo, sendo os canaliculos penetrados

e obturados pela calda injetada 3 medida que forem interceptados.

A utilizacao de calda de solo-cimento para injecoes em
tubos com valvulas manchete nao foi possivel, pois os equipamen-
tos disponiveis na obra eram incapazes de preparar e injetar tal
calda, se adotando, assim, calda de cimento?®. Porém, a calda de
cimento formava bainhas muito resistentes, exigindo pressoes ele
vadas para ruptura, na maioria das vezes incompativeis com as
bombas disponiveis na obra, resultando um grande numero de man-

chetes nao injetadas.
Atraves de inspeg5es em trincheiras, se verificou que“:

Trecho I - As caldas ralas apresentaram um razoavel comportamen-
to, com o preenchimento de canaliculos milimétricos como centi-
métricos, porém ocorrendo canaliculos proximos dos furos de inje
gao e dos planos de calda {(planos de ruptura gerados por fratura-
mento hidraulico totalmente preenchidos com calda) sem nenhum

tratamento.

Trecho II - As caldas grossas nao apresentaram um comportamento
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satisfatorio, pois a ocorréncia de canaliculos ndoc preenchidos se
mostrou elevada, além dos planos de calda (gerados por fraturamen-

to hidraulico) atingirem menor extens3o que os do trecho I.

Trechos III e IV - O procedimento para injeg¢doc em tubos com val-

vulas manchete fez gerar no solo uma grande quantidade de planos
de calda, com extensoes superiores as dos planos dos trechos I e
IT, se observando que todos os canaliculos proximos a estes pla-

nos se mostraram preenchidos.

Mesmo sem ter um grande nimero de valvulas manchete in
jetadas, pode-se concluir que, com o emprego de equipamentos ne-
cessarios que possibilitassem 0 uso de calda de solo-cimento, a-
1ém de bomba com maior capacidade, a eficiéncia do tratamento
por injecgoes em tubos‘com valvulas manchete seria grande, pois
Se conseguiria injetar todas as manchetes, formando uma enorme
quantidade de planos de calda no seio do solo, tratando os inGme
ros canaliculos interceptados. Assim, se verificou ser bastante

viavel técnicamente o tipo de tratamento em questdo.

A Figura I.2 apresenta a localizacao da area onde fo-
ram definidos os trechos experimentais de injecao, enquanto que
a Figura I.14 apresenta a localizagao dos trechos e a distribui-

¢ao dos furos de injeg¢do e trincheiras de inspecao.

ApdOs criteriosa analise técnico-econdmica das alterna
tivas®®, se optou pela 42, ou seja, trincheira de vedac¢do ao lon
go da camada de aluviao, injecao em solo residual e rocha altera
da, além de pogos de alivio no pé de jusante da Barragem. Para
0 tratamento do solo residual foi adotado o procedimento de inje

¢do por tubo com valvula manchete @ 3",

Devido & necessidade de liberacdo da praga de compac-
tacao para atender a programagio da Obra, se resolveu adotar o)
tratamento impermeabilizante d montante do macico da barragem de
terra da margem direita, que trouxe como consequéncia a necessi-
dade de se executar uma berma a montante para permitir a ligacao
do tratamento de fundagcao com o préprio macigo. Na barragem de

terra da margem esquerda, o posicionamento se manteve inalterado
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(como Figura I.10).

Adicionalmente?®, se definiu para os pontos entre o
tratamento de fundacao e o sistema de drenagem interna da Barra-
gem de Terra, onde por ventura o solo residual estiver aflorando,
a execugao de um revestimento superficial de 3 camadas compacta-
das de solo-cimento com espessura total de ordem de 0,40 m para
evitar o possivel carreamento de solo do macigo da Barragem para

o interior de canaliculos existentes no solo residual.

I.5. INJECgO EXPERIMENTAL DO SOLO RESIDUAL DE FUNDACEO - PRO
CEDIMENTOS
I.5.1. Trecho Experimental de Injegdo’®r2&r*?,

Apds a escolha do tratamento, visando um aprimoramento
das esPecificagaes iniciais, se definiu um trecho experimental na
margem esquerda, onde se testou varias metodologias e critérios
executivos para as injecoes com tubos manchete (tubos com valvu-
las manchete) se empregando os equipamentos necessarios para a
confeccdao e injegdo de calda de solo-cimento nao disponiveis na

obra, quando das injecoes experimentais na margem direita.
0 trecho experimental foi subdividido em 4 sub-trechos,
. , P ,
onde se procurou variar alguns dos principais itens a serem in-
vestigados:

. malha dos furos de injecao (espacamento entre furos);

. n? de fases de injegdo (numero de vezes que cada valvula man-

chete deveria ser injetada):
. volume de calda por fase de injegao;
. volume total de calda a ser injetada;

. tipo de calda para a confecgao da bainha e para injecao;

. espacamento entre valvulas manchete.



26

Foram realizados e&nsaios de perda d'adgua em solo antes
das injegoes (Ensaios Prévios), para a determinagao das permeabi
lidades do solo "in natura" que comparadas com resultados de per
meabilidades em ensaios de perda d'Agqua apds as injegoes (Ensaios
de Controle), acrescentando inspe¢oes visuais em pogos e  trin-
cheiras,permitiram reunir dados suficientes para uma analise da
eficiéncia do tratamento em cada sub-trecho, definindo, assim, a
metodologia mais adequada para injegao em solo residual com cana
liculos, chegando ao estabelecimento das especificagoes gue atu-
almente tém orientado o prosseguimento do tratamento - -(Capitulo
VII).

A Figura 1.2 apresenta a localizagao do trecho experi-
mental da margem esquerda, bem como a disposicao dos furos de in
jecao e furos para Ensaios Prévios e de Controle de seus sub-tre
chos.

I.5.2. Circuito do Processo de Injecdo’®’®°®

Para a execu¢do da injegao em solo residual, o seguin-

te circuito deve ser percorrido (Figura I.15).
a) confecgaoc da calda de solo-cimento.

- Escavagao no local da jazida e estocagem de argila proxi-

mo a4 Central de Injegao.

- Captagao da agua do rio Uatuma na margem esquerda, recalca-

da para um reservatdoric d'agua suspenso.
g

- Passagem de argila e agua numa peneira de malha de 5 mm com

a finalidade de separar os torroes de argila remanescentes.

- Lancamento por gravidade da lama resultante em caixas para

a decantagao dos graos maiores de areia.

- Recalgue da lama das caixas de decantagao para o tangque de
hidratagdao e homogeneizagao (com capacidade especificada de

5 m®), passando por peneira de malha de 1 mm, para reter
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graos maiores de areia.

- Determinagac do fator solo/agua através das medidas de den-
sidade da lama (densidade no tanque > densidade especifica-
da) .

- Adigao no misturador de alta turbuléncia (rotacgao minima
800 r.p.m) da quantidade de agua para correcao do fator so-

lo/agua quandc necessaria, antes da entrada da lama.

- Recalque da lama do tanque de hidratacao e homogeneizagac pa
ra o misturador de alta turbuléncia em quantidade determina

da para um saco de cimento.

- Colocagao do saco de cimento, acionando o misturador duran

te 2 minutos.

- Passagem da calda do misturador para o agitador que a revol
ve numa velocidade lenta (30 a 160 r.p.m) para manté-la o}

mais homogénea possivel.
Injecac de calda de solo-cimento:

A calda impulsionada pela bomba injetora de pistac regulada
na vazac maxima (60 1/min), sai do agitador e da bomba segue
por mangueira, passando por um manometro (provido de salva-ma
nometro), por um estabilizador de pressao (capaz de reduzir as
as oscilagOes manométricas a uma valor inferior a 5% de pres-
sao aplicada), entra no tubo de injegao de £ 1" e atinge o
tubo manchete de # 3" na regiao da manchete entre os obturado
res. Com a elevagao da pressac (registrada por mandmetros na bo
ca do furo)}, a bainha pressicnada pela manchete rompe, trans-
mitindo a calda sob pressac para o solo que fratura hidrauli-
camente, gerando planos de calda (planos de ruptura preenchi-
dos com calda de injec¢ac). A injegao é realizada no  sentido
ascendente, ou seja, da manchete mais profunda (12 manchete) pa

ra a mais superficial (Gltima manchete).

O dispositivo de retorno pode ser utilizado quandc se deseja

a redugao de pressao de calda injetada no fureo, pois, com a
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abertura do registro de retorno, parte do volume injetado pe-
la bomba volta para o agitador, reduzindo a vazao para den
tro do furo e, consequentemente, a pressao. Normalmente, to
das as injegoes foram realizadas com o registro de retorno fe

chado.

26¢27128¢30131

As caldas de solo-cimento empregadas no tratamento do

solo residual foram especificadas de acordo com a sua finalidade:

- calda para bainha;

- calda para injegao.

a)

Calda para bainha

Para a execugao da bainha do furo de injecao, a calda de so
lo-cimento foi injetada pela primeira manchete (manchete mais
profunda - 0,50 m do topo da rocha alterada) procurando preencher
totalmente o espago entre o furo de sondagem (¥ 4" cu ¥ 5") e o  tubo
manchete (@ 3") em toda a altura do furo. Em alguns casos ,hou
ve necessidade de se injetar manchetes intermediarias para es

tabelecer a continuidade da bainha em toda a altura.

Varios tipos de calda de solo-cimento foram testadas nos 4
sub-trechos experimentais. O objetivo era encontrar uma calda
que constituisse uma bainha com aderéncia suficiente aoc tubo
manchete, que impedisse, apds a ruptura da mesma, que a cal
da de inje¢ao provocasse o seu descolamento do tubo manchete
podendo vir a surgir em superficie. A calda empregada inicial
mente (Tabela I.4 - calda de trago A) constituia bainhas de
otima aderéncia, porém, devido ao elevado consumo de cimento
da calda (375 kg/m® de calda), as pressdes necessarias para a
ruptura das bainhas eram elevadas, dificultando as injecdes no
solo residual. Para a redugao das pressoces de ruptura e maior e
conamia, se procirou utilizar caldas cam menor consumo de cimento. Porém ,
camo a aderéncia das bainhas ao tubo-manchete & proporcional  ao

consumo de cimento, sua reducgao acarreta menor aderéncia. Pen
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CARACTERISTICAS MEDIAS |
o 7T Rea UTILIZACA
TRACO| S/A |C/S+A| C/m® R""z DENSIDADE | FLUIDEZ CAO
{hg/em®)
A |032]|036|375 |11,00 1,40 43,7 |Bainha—sub-trecho M
B | Bainha—sub-trecho X ¢ I_Y—
B |036 0,26 284 6,82 38 5(,8 [Calda de injegGo ~sub-trecho I
| Bainha—sub-trecho IY o
C |632)022 |240 | 564 | 1,34 | 4,7 |0 40 Ge Injecda— sub- frecho K
T T o 1 |Bainho-sub-trecho [ & I T
[»] 030! 020 (218 | 4,40 1,31 48,2 |Caldo de injecdo —sub-trechol (12 » 29 fose )|
- R N —sub-trecho (19 fose} |
de injecdo —sub-1 af
F 030|018 167 | 252 1,28 | 449 |©019° """""_::,',,,,,’:g,‘:;’,}{g‘_.,‘;;:}
G 050|044 (168 | 2,93 1,35 77,0 |[Caldo de injegdo ~sub-trecho I
—— et
H 0,431 QU2 [140 | 1,93 1,32 13,4 |Boinha—sub-trecho I¥
0,73 .
I 0,45 | 0,07 | 85 1,29 44,6 |Caida de injecdo —sub-trecho I
3,04(x}
NOTAS:

| - Convencdes
S/A - Relagao nlo(urqila}/a'guo

C/S+A-Relogoo cimenio/argilo + dgua (lome ).

C/m3~ Consumo de cimento (kg) /m® de caida .

Rcpg - Resisténcio o compressdo simples de corpas de prova curados

em c¢dmora Umida .

} Relocdes em pewo

28 dias

(w) - Rcsminciu‘q compressco simples do corpo de prova curado "In loco”({ pia-
no de injegao ).

2- O3 valores de fluidez correspondem ao tempo em segundos da passagem de

946 ml de coido no funil Marsh de velume igual a 1,51 o
@ 475 mm, exceto no trago H, onde foi utitizado o funil

2 10mm.

de orificio de

Tabela |.4 - Caracteristicas medias das caldas utilizadas

no trecho experimental

da margem esquerda.
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sando nisto, se resolveu criar rugosidades nas paredes exter
nas do tubo-manchete através de lixamento, o que possibilitou
chegar a uma calda (Tabela I.4 ~ calda de trago G) constituin
do bainhas de boa aderéncia, com reduzido consumo de cimento
(168 kg/m*® de calda).

Caldas para injecao

Para a esceolha da calda de solo-cimento utilizada na injegéo,
se impds gue esta se apresentasse homogénea, estavel, de flui
dez compativel com o seu emprego e gue, principalmente, sua
resisténcia a compressao simples a4 28 dias fosse ligeiramente

superior 3 do solo residual (Rc;Zl,5 kgf/cm?).

O controle sistematico de qualidade da calda injetada foi rea

lizado através dos seguintes ensaios:

-~ antes da injegao - densidade da calda

- tempo de escoamento - Funil Marsh

- depois da injegao (amostras coletadas do agitador)
- fator de sedimentacdo

-~ resisténcia a compressao simples para 3,
7, 14 e 28 dias.

No decorrer dos servigos, se procurou reduzir o teor de cimen
to da calda, para torna-las mais econdmicas. Porém, mantendo as
caracteristicas inicialmente impostas, o que foi conseguido a
través dos ensaios realizados e inspegoes visuais em trinchei
ras onde se pode verificar o comportamentc das caldas injeta-

das.

Com a observacao de gue as caldas curadas nos planos de fratu
ra apresentavam resisténcias bastante superiores que as mes-
mas caldas curadas em camara umida, pode-se reduzir bastante o
consumo de cimento das caldas para gue estas apresentassem nas

fraturas, as resisténcias especificadas.

A elevagado das resisténcias das caldas guando curadas em pla-
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nos de ruptura do solo pode ser explicada peloc fenGmeno da Pres

so-Filtragem, que serd definido no Capitulo V.

Inicialmente, a calda empregada apresentou um consumo de cimento de 284
kg/m® de calda (Tabela I.4 - calda de trago B), sendo gue, no

decorrer dos servigos,se pode chegar a uma calda de consumo de cimento
de 85 kg/m® de calda (Tabela I.4 - calda de trago I).

A Tabela (I.4) apresenta as caracteristicas de todas as caldas

utilizadas, tanto para bainhas como para injecao.

1.6 NECESSIDADE DE ABORDAGEM TEORICA - ALGUMAS  CONSIDERA
COES SOBRE O PRESENTE TRABALHO

Tratamentos de impermeabilizagdao e/ou consolidagao, a-
través de injegdes sao fregquentemente utilizados em aluvioes quan
do, por guaisquer circunstincias,nao se tem interesse em sua re-
mogao. O processo consiste no preenchimento dos vazios ( espacos
intergranulares) do solo ds custas da calda injetada a pressoes

inferiores 3 de ruptura do meio (injegdes por impregnagao).

InjegOes para tratamento de impermeabilizacao em solo argiloso
jamais foram cogitadas pois, normalmente, este tipo de solo se apresenta na
natureza com baixas permeabilidades, nac necessitando de tratamento.

A presenca de canaliculos no solo residual da UHE BALBINA, confe
re a este tipo de solo uma caracteristica peculiar de apresentar zonas de
permeabilidades bastante elevadas (K >10™° an/s), tornando assim, inteira
aente inédito o tratamento de impermesbilizagao adotado,qus consiste de inje
¢oes de calda de solo-cimento gue levam o meio a ruptura (fraturamento  hi-
draulico), e que a calda injetada penetre e cbture os canaliculos que forem
interceptadcs, reduzindo assim a permeabilidade média equivalente a valores
compativeis com as necessidades de projeto (K<10™* an/s).

Devido ao pioneirismo* do tratamento, inexiste literatura técni-

ca que aborde o assunto, fazendo com que as especificagoes iniciais aplica

* Nota: Tem-se noticia de um outro tratamento em solo residual através de in
jecoes em tubcs manchete, o qual foi realizado na fundacao da Barragem  de
Frauenau °2, na Alemanha, porém com o cbjetivo de consolidagao do solo e nao

de impermeabilizagao camo € o caso de Balbina.
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das ao trecho experimental fossem baseadas nas injegdes por im-

pregnagao em aluvido’®,

A partir de um volume de solo residual de raio de 2,8m
(distincia entre furos de linhas de injecao distintas) e espessu
ra de 0,5 m (espagamento entre manchetes), se calculou o volume
de vazios correspondente. Admitindo o solo como aluviao, se veri
ficou gque com o preenchimento de 30% dos vazios, se teria um tra
tamento adegquado, definindo-se assim o wvolume de 1000 litros a
se injetar por manchete (sub-trecho III). Logicamente, para inje
¢Oes através de fraturamento hidrdulico, o mecanismo & completa-
mente distinto. Porém, se tinha em mente que o volume de  calda
definido para se injetar seria superior ao gue realmente se neces
sitava, e serviria plenamente como estimativa inicial, podendo,
com o decorrer do tratamento através de ensaios de perda d'agqua
anteriores e posteriores Es inje¢oes, verificar se o volume inje
tado fora satisfatdorio e através de inspe¢Oes em trincheiras, e-
videnciar as distancias alcancadas pelos planos de calda, suge
rindo ou ndo, a redugac de volume a injetar na sequéncia dos ser
vigos.

A importancia de uma abordagem tedrica do fendmeno que
realmente ocorre, surgiu da necessidade de se criar um modelo que
permitisse a compreensao do fendmeno em si, através da interagao
dos parametros envolvidos no processo, buscando assim, de acor
do com os parametros medidos, guantificar melhor o espagamentoen
tre furos de injegao para determinado volume a injetar, ou o Vo
lume a partir de um espagamento entre furos pré-definido, alem

de elucidar sobre a propagagao da fratura induzida no solo.

Na area de Mecanica dos Solos inexiste literatura repor
tando sobre propagagao de fraturas induzidas. Todo acervo sobre
fraturamento hidrdulico se limita ao estudo das condigoes inici
ais do processo, como por exemplo, para se estimar as tensoes e

. bL,41,65
Xistentes no terrenc

através de ensaios de infiltragao
com piezdmetros (ensaio de fratura hidraulica) em que se leva ©
solo até a ruptura ou no caso de andlise de estabilidade interna
em niicleos de Barragem!?, que detectando regides criticas, ou se
ja, regides propensas 4 ocorréncia de fraturamento, pode-se criar

subsidios para evitar tal fenOmeno.



34

Como o objetivo & o fraturamento hidraulico para a cri
acao de planos de calda no solo que obturem os canaliculos, o di
mensionamento das fraturas & necessario para,de certa forma, es
timar o raio de agao da calda injetada (regiao invadida pela cal
da no solo), sendo encontradas na drea da Indlilstria do Petroleo ,
teorias que abordam o assunto, pois neste campo, para a estimula
g¢ao de pogos de produgao, € bastante difundido o processo de fra

turamento hidraulico.

O presente trabalho de tese apresenta uma sintese das
teorias de iniciagdo (capitulo III) e propagagao (capitulo IV)da
fratura induzida por fraturamento hidr3ulico, além da aplicacao
priatica a partir dos pardametros reoldogicos da calda de injecao
(caplitulo II) e dos parametros medidos do solo residual de Balbi
na, obtendo uma estimativa do dimensionamento das fraturas e por
conseguinte do raio de agdo da calda (capitulo V). Um estudo so
bre a penetrabilidade da calda em canaliculos também & abordado
(capitulo VI).
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CAPITULO II

ESTUDO REQLOGICO DA CALDA DE SOLO-CIMENTO

IT.1. CONCEITOS GERAIS - DEEDU@@ES
IT.1.1, Regimes de Escoamento dos Fluidos Viscosos e Incompres-
siveis '1!r¢!?

Inumeras experiéncias em condutos hidraulicos, inclu-
seve de alguns pesquisadores do século passado, demonstram a e-

xisténcia dos dois regimes de escoamento definidos abaixo:

Regime Laminar - Apresenta uma confiquracao ordenada, onde as ca
madas do fluido se movem com velocidades constantes individuais,
deslizando umas sobre as outras, sem surgimento de deslocamentos
transversais. Caso se tenha um piezdmetro instalado no tubo em
que o fluido esteja sujeito a fluxo laminar, se pode verificar
que a pressao € constante com o tempo e ha auséncia de  oscila-

coes.

Regime Turbulento - Apresenta um movimento desordenado
de particulas do fluido, ocorrendo deslocamentos transversais jun
to ac deslocamento principal do fluido ao longo do tubo. Ocorrem
oscilagoes de pressoes e velocidades.

IT.1.2. Observacoes de Hagen e Experiéncia de Reynolds??’ %!

A constatacao de dois reqgimes de escoamento perfeita-
mente distintos foi inicialmente feita por Hagen (1839), através
de experiéncias com agua em condutos. Observando que a transicgao
de um regime para o outro dependia do diametro do tubo, da velo-

cidade e da viscosidade da agua.

Reynolds (1883), retomando o trabalho de Hagen, montou
um dispositivo (Figura II.l} que serviu para realizar uma experi

éncia que se tornou classica, para a definicao das caracteristi-
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cas dos regimes de escoamento em condutos.

O dispositivo consistia de um tubo de vidro provido de
um registro (R}, ligado a um reservatdorio. Um recipiente com um
tubo de saida de segao reduzida e extremidade capilar, permitia
a injegao de um filete de tinta (solucdo colorida de mesmo peso
especifico da agua) na entrada do conduto. Abrindo-se levemente
0 registro a agua escoou pelo conduto de vidro 3 uma velocidade
pequena, e o filete de tinta acompanhou o movimento sem ser per-
turbado (Figura II.la), ou seja, sem se misturar a massa de agua
adjacente. Este tipo de escoamento foi denominado de Laminar ou
Lamelar, devido ac filete se deslocar como uma lamina independen
te. A medida que © registro era aberto, a velocidade de escoamen
to aumentava até se atingir uma condigdo em que o filete apresen
tava movimentos oscilatdrios 3 proporgac que escoava, e assim se
sala do regime laminar (Figura II.lb). Ac se abrir mais o registro,
comegaram a ocorrer flutuagoes irregulares no escoamento, até o
filete de solugao colorida se desfazer completamente. A esta con

digao se denominou de fluxo Turbulento (Figura II.lc).

Se fossem plotados graficos de velocidade por tempo em
uma dada posigac no tubo do dispositivo de Reynolds, ter-ze-ia pa
ra o escoamento Laminar o grafico-tipo da Figura (II.2a. No caso
de escoamento turbulento ocorreriam pulsa¢oes em torno de um mes
mo valor de velocidade indicado por Vv na Figura{II.2b) (Escoamen-
to Turbulento Permanente) ou se V variando com o tempo na Figura

(IT.2c) (Escoamento Turbulento Transiente).

Reynolds efetuou a mesma experiéncia para diferentes ti
pos de fluidos escoando em condutos de varios didmetros (utili-
zando fumaga para colorir o filete), concluindo que a velocidade
de fluxo na gqual se finda o regime laminar, denominado velocida-
de critica, &€ diretamente proporcional & viscosidade cinematica

{v) e inversamente proporcional ao didmetro do conduto.

- Y
Vcr = Recr Dt ettt cee-es (IT.1)

sendo v

-« . -2
or velocidade critica [ﬁT ]
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e
Fe=o> (b)
e (c)
FiguraIl.{- Experiéncia de Reynolds: {a) Escoamento Laminar
(b) Escoamento de Transigdo
(c)Escoamento Turbulento

VW v
Escoamento turbulento permanente

| ' "

‘ Escoamento laminar permanente

{ao) (b)

v Escoamento turbulento
transiente

RN

(c) !

Figura II.2 - Graficos —tipo de velocidade x tempo
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Recr - Coeficiente de proporcionalidade, chamado de n@

de Reynolds critico (adimensional)

D ~ Didmetro do Litro [L]
U - Viscosidade cinematica [EZT_I]
onde v = —%—
sendo n - Viscosidade absoluta ou viscosidade dindmica
F LT°T
- . . =3
0 - Massa especifica do fluido [M L ]
v __pD
assim, v = Re - . Re = =L teenereraenera(IT.2 )
cr cr oD cr n

0 n?® de Reynolds critico pode ser generalizado para:

v pD
RE = ittt ittt aaan ceeeas (II.3)
n

e para Re < Recr == Regime Laminar .

A transi¢do entre o regime laminar e turbulento obser-
vado nas experiéncias do Reynolds estd na faixa de 2000<Re< 4000,
sendo que diversos autores citam que esta zona intermedidria se
inicia para Re =2100, 2300 e até 2500. Ou seja, o fim do regime

Laminar € bastante impreciso.
II.1.3. Caracteristicas Reoldgicas dos Fluidos®

Um fluido em regime transiente & caracterizado pelo
tempo de resposta ("Response Time"), de mudanca das condigoes de
fluxo.

Em regime Laminar, o fluidc se caracteriza por sua cur

va experimental de Fluxo ou Recograma.

Os coeficientes da equagaoc de fluxo (ou equagao reolo~
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gica) representados pelo Reograma, sao denominados parametros Reo
16gicos, sendo especificos para cada fluido, variando apenas com
a temperatura (apreciavelmente) e com a pressao (quase que des-

prezivel), sendo definidos a segquir:

Tensao Cisalhante (t) - @ a tensdo correspondente a
forga tangencial que atua entre as camadas do fluido induzindo o

cisalhamento |F L~

Taxa de Cisalhamento (y) - & o gradiente transversal
de velocidade de fluxo; exprime a variagao da velocidade em re-

- - , - . -1
lagao a distancia transversal do escoamento |T

Viscosidade absoluta, dindmica ou simplesmente viscosi
dade (n) - ja citado anteriormente, & o coeficiente de proporcio

nalidade entre a tensao cisalhante (1) e a taxa de cisalhamento
— )
)

Os fluidos tixotrdpicos, tém suas caracteristicas reo-
16gicas definidas no repouso, pelo seu tempo de recuperagao ou
seja, o tempo necessario para que o fluido apds agitado retorne
as condigaes originais no repousoc. Tais fluidos, a medida gque se
aumenta a agitagcdoc A temperatura constante, diminui a sua visco-
sidade, recuperando apds um determinado tempo (tempo de recupera

cdo) que o fluido permanega em repouso.
II.1.4. Modelos Reoldogicos®

Os fluidos em regime Laminar, devido as suas caracte-
risticas reoldgicas, podem ser enquadrados em trés tipos de pro-

cedimentos ou modelos Reoldgicos.

Modelo de Newton - A tensao cisalhante & diretamente pro
porcional a taxa de cisalhamento, e o fluido & denominado fluido
de Newton ou Fluido Newtoniano.

A Figura (I1.33@ apresenta o grafico © x y (ou reograma),

cuja equagao reoldgica é:

T = MY eceeecenennanenenns R 1 N
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Modelo de Bingham - A tensao cisalhante varia linear-
mente com a taxa de cisalhamento, porém & necessaria a aplicagao
de uma determinada forga para o inicio do movimento, diferencian
do-se assim do modelo de Newton, no qual gqualguer forga por me-
nor que seja, aplicada ao fluido induz o movimento. A tensao ci-
salhante causada por esta determinada forga & denominada limite
de escoamento ("yield point"). O fluido & denominado fluido de
Bingham.ou fluido Binghamiano. A Figura (II.3b)apresenta o grafi-

co T x Y, cuja equacgao reologica é:

sendo T0= Limite de escoamento
n,= Viscosidade plastica

Modelo de Ostwald ou Modelo de Poténcia®’®*® - O fluxo,
como no modelo de Newton & iniciado com gualguer aplicagao de
tensdo, por menor que seja. Porém, a tensdo cisalhante & propor-
cional a taxa de cisalhamento, elevada a uma determinada potén-
cia n. 0 fluido & denominado fluido de poténcia ("Power-Law Fluid")
ou fluido Pseudo-Plastico.

As Figuras(II.3c)e (II.3d)apresentam o grafico T x ; em
coordenadas cartesianas e logaritmicas respectivamente, cuja e-

quagao reoldgica é:
T = K ¥ ceeetieessosossennanannannnas teeceeneeas (IT.6)

sendo k - Indice de consisténcia ("Consistency Index")
[FL_ 2 Tn]

n - Indice de comportamento de fluxo ("Flow Behavior

Index") (adimensional).

Nota: Pode ser observado pela equagao (II.6) que para n = 1, o

fluido & Newtoniano de viscosidade dinamica k.
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IT.1.5. Viscosidade Equivalente® (n )
e

Um fluido quando submetido a uma determinada taxa de
cisalhamento (y) apresenta um comportamento idéntico ao de um

fluido Newtoniano de viscosidade igual a viscosidade equivalente.

Para fluidos Newtonianos, tem-se:

Para fluidos Binghamianos;

L S o T (IT.5)
0 p
como L P B R R I I R PI (I1.8)
Tu n
Ng == L2 (IT.9)
¥

Para fluidos Pseudo-Plasticos:

T = K ¥ ittt it et ttt e aeeraneasssneasanees {I1.6)

Ccomo L P T (IT.8)
.n=-1

L0 T (IT.10)

A Figura (IT.4a) apresenta o grafico de variacao da vis-
cosidade equivalente (ne) com a taxa de cisalhamento (;) para
fluidos Newtonianos e Binghamianos. A Figura II.4b, apresenta pa
ra fluidos Pseudo-Plasticos.

Pode ser observado pelas Figuras (II.4a e (IT.4b), gque as
viscosidades equivalentes de fluidos N3o-Newtonianos, decrescem
com o acréscimo da taxa de cisalhamento (;). Este mesmo fendmeno
pode ser observado na Figura (II.5)que apresenta um grafico 1 x ;

de um fluido Binghaniano.
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J

la} b’ (b} cf

T logT
. I .
{c) J (d) Waf

Figura Il -3 - Reograma caracteristico do fluido: (a) Newtoniano

(b) Binghamiano
{cle(d) Pseudo-Plastico

Me e

n G {3)
M A, -(2)

(3"

{a) J {b) J

{1} Fluido Newtoniano
(2) Fluido Binghamiano )
(3) e (3") Fluido Pseudo-Pldstico; n' < n

Figura |l.4 —~ Graficos da viscosidade equivalente (7o) x taxa de cisalha-
mento {Y )
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IT.1.6. Fluidos Nao-Newtonianos Reais®

0s fluidos Nao-Newtonianos reais apresentam um compor-
tamento reoldgico variando entre os limites do modelo tedrico de

Ostwald e o de Bingham, sendo ilustrado na Figura(II.6).

No caso de calda de solo-cimento, seu comportamento reo-
15gico se aproxima sobremaneira do modelo tedrico de Bingham. As-
sim, como © interesse reside no comportamento reoldgico da calda
de solo-cimento, atém-se ao modelo de Bingham, sabendo que a ca

da taxa de cisalhamento definida, pode-se substituir pelo modelo
de Newton, considerando viscosidade equivalente.

I1.1.7. Escoamento Laminar em Tubos Cilindricos®>’!'1!r3?

Considerando as forcas gue se exercem no cilindro de

fluido de comprimento AL e raio r apresentado na Figura (II.7),
tem-se.
- 2: ‘T:E
{P; P,} n#r T 27rAL .. SAL Cttcccettee (IT.11)
sendo P, e P; - as pressoes exercidas nos pontos 1 e 2 res-
pectivamente.

VP - a perda de carga entre os pontos considerados.

Para fluido Newtoniano:

T = N Y eevseesevsenacncnnaeans G re st et (I1.4)
como Yy = %§=e:y = —-%% et esa e e e (ITL12)
assim T = =1 %% e e s ma s e ceeraaaaeeenas (IT.13)

Obs.: O sinal negativo significa que os acréscimos de v e r sao

opostos.

(IT.13) em (II.11)
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tge =N,

igel :ne|

tgez=qe2

¥
T2>Y'-’rle.-< r'|_e
2 |
Np = viscosidade pldstica do fluido Binghamiano
Ne * Ty - viscosidades equivalentes do fluido Binghamiano quando sub-

‘ metido a taxas de cisalhamento v, e ¥, respectivamente.

Figura I1.5 - Reograma caracteristico de um Fluido Binghamiano

T logT

¥
(1) Fluido Binghamiano Tedrico
{(2) Fluido Pseudo-Pldstico Tedrico

(3) Fiuido Ndo-Newtoniano Real
Figura 11.6 - Comportamento dos Fluidos Reais.
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e assim

AP = —— ....... et e e aer e (IT.21)

A expressaoc (II.21) é& conhecida como equacgao de Poi-
seuille, em homenagem a este fisico que em 1840, 3 partir de en-
saios de perda de carga em tubos capilares, a estabeleceu experi
mentalmente. Sendo que ela exprime, na realidade, a perda de car
ga de qualquer fluido* em regime laminar para tubos de diferen-

tes diametros.

Weisbach (1855), analisando perdas de carga localiza

das chegou a seguinte expressao:

lﬁoc = B 2g TTTrtreeteeteecessiiiiaonn (I1.22)
sendo hloc - perda de carga localizada
v - velocidade média na segao do tubo onde se pro-
duz a resisténcia local.
g - aceleracao da gravidade
Floc - fator de proporcionalidade, cu fator de resis-

téncia a perda localizada.

Darcy (1857), analisando perdas de carga por atrito vis

coso, chegou 3 seguinte expressdo:

_ AL v°
h=F T Tg trtttrrterescerssesseraeieennn (IX.23)
sendo h - perda de carga por atrito viscoso
F - fator de resisténcia ao atrito viscoso ("Friction Factor").

* A equacao de Poiseuille pode ser aplicada por qualguer fluido,
desde que se leve em conta a viscosidade equivalente do fluido,

ou seja se substituindo n por ng na equagao (ver Capitulo VI ).
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A expressao (II.23) também conhecida por equagao de
Darcy-Weisbach, & valida para gualguer fluido e regime de esco-

amento.

Nota: Em tubos retos de secao circular constante, apenas ocorrem

perdas de carga por atrito viscoso.

pPividindo a expressao (II.21) pelo peso especifico do

fluido (y = pg) tem—-se

>
o
o

2nL
g D

A O 1 Y

<]
Il
jm
I
©
By

Aplicando (II.24) em (II.23), utilizando (II.3), deter-

mina-se o valor de F para escoamento Laminar:

64
Re

o--c.u---o--.--o-o.t-n--o.-.--------o--(II.ZS)

Logo, no regime Laminar, o fator de resisténcia (F), so
depende do n? de Reynolds. Por conseguinte, a perda de carga na
tubulagao ndo sofre nenhuma influéncia devido 3 rugosidade  das

paredes do conduto.

Obs.!'+®!: As andlises anteriores sdo vilidas para escoamentos La
minares plenamente desenvolvidos, ou seja, quando a agao visco
sa do fluido se reflete em toda a secao transversal do escoamento,
proporcionando um perfil parabdlico de velocidades que & caracte-
ristico desse tipo de escoamento. A Figura (II.8) representa a
formagéo do perfil de velocidade. Inicialmente, na saida do reser
vatorio, as velocidades s3ao constantes e uniformes em toda a se-
¢dao. Com o escoamento, devido ao atrito viscoso, as camadas do
fluido proximas as paredes, vao sendo refreadas, porém no trecho
central da segao onde a velocidade se mantém uniforme, o escoa-
mento possui uma aceleragao necessdria para manter a vazao  cons

tante.

A espessura das camadas refreadas vai gradualmente au-

mentando até ser igual ao raio do conduto, onde a partir dal se
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Figura 11.7 - Escoamento Laminar em Tubo Cilindrico

N.A.

|

[—Cumudu limite laminar

BB )|

lg

it

Figura 1.8 - Formagdo do Perfil Parabdlico de Velocidades
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estabelece o perfil parabdlico de velocidades, ou seja, se tem

0 regime Laminar plenamente desenvolvido.

Boussinesg foi o primeiro a fazer investigagoes tedri-
cas nessa regiao inicial do escoamento, chegando & seguinte ex-

pressao para o comprimento inicial (L, ).

sendo L.n - comprimento & partir do qual se desenvolve o re
gime laminar pleno.

II.1.8. Escoamento Turbulento em Tubos Cilindricog!!’®?r45:61

Moody (1944}, baseado nas experiéncias de Nikuradse, nas
andlises matematicas de Prandtl e de Von Karman, nas observacgoes
de Colebrook & White em um grande numero de experiéncias em con-
dutos industriais, desenvolveu um diagrama que €& extensamente u-

tilizado em problemas praticos (Figura II.9).

Do diagrama de Moody se pode determinar o fator de re-
sisténcia ao atrito (F) da equacdao de Darcy - Weisbach (II.23), a

partir do n? de Reynolds (Re}, e da rugosidade relativa —%—.

sendo £ — rugosidade absoluta ou espessura da rugosidade
(figura II.10).

D - diametro do tubo.

Com esse valor aplicado em (II.23) pode ser calculada

a perda de carga para o fluido em gualquer regime.

Alguns aspectos podem ser observados pelo diagrama de

Moody:

a) Escoamento Laminar (Re < 2000) - O fator de resisténcia ao

atrito (F) depende apenas do n? de Reynolds.

b) Zona Critica (200 < Re < 4000) - Zona onde se processa a pas
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sagem do regime laminar para ¢ turbulento. 0Os valores de F
nessa regidao sao bastantes incertos, e diversos autores acon-
selham para efeito de seguranca, se admitir gque o fluxo seja
turbulento e & partir da curva de rugosidade relativa do tu-
bo em gquestiao, extendé-la até o numeroc de Reynolds definido,

determinandeo F.

c) Curva de Escoamento turbulento em tubo liso - Neste caso o
escoamento & turbulento e o fator de resisténcia F s& depen-
de do n? de Reynolds.

d) Zona de Transicao - O escoamento &€ turbulento e o fator F de

pende do n? de Reynolds e da rugosidade relativa.

e) Zona de Escoamento turbulento rugoso - A influéncia da rugosi
dade relativa na perda de carga da tubulacdao & tao grande que
a influéncia do n? de Reynolds & imperceptivel. Assim o fator

de resisténcia F sd depende da rugosidade relativa.

Cabe salientar que mesmo no regime turbulento, conti-
nua a existir junto as paredes do tubo, uma camada denominada "pe
licula laminar"(Figura II.1l0). A espessura desta pelicula(g) va-
ria inversamente com o n? de Reynolds, e nos escoamentos hidrau-
licos de um modo geral se apresenta na ordem de décimos de mili-
metros. Sempre que as rugosidades se apresentam inferiores a es-
pessura da pelicula laminar, diz-se que o escoamento se da em tu
bo liso ou em tubo de parede lisa (Figura II.l0a). Caso contra-
rio, as rugosidades entram na regiao turbulenta do movimento, e
se tem escoamento em tubo de parede intermédia (Figura II1.10b),
acentuando a turbuléncia e por consegqguinte influindo nas perdas
de carga, e o escoamento se da em tubo rugosc ou em tubo de pare

de rugosa (Figura II.1l0c).
I1.2. APLICAGAO PRATICA

I1.2.1. Determinacao das Caracteristicas Reoldgicas da  Calda
de Solo—Cimento, a Partir de Ensaios de Perda de Carga em Tubu

lacao

Os itens (I1.1.7)e (IT1.1.8), se referem a fluidos Newto-
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CONTORNG SOLIDO

PAREDE LISA /3 = f(Re) »4&
(a)

] ESCOAMENTO TURBULENTD

PELICULA LAMINAR —L

PAREDE INTERMEDIA Q(ﬂ = f(Re, &) <ag
I o s D
{Zona de tansigdo)

{ b)

ESCOAMENTO TURBULENTO
PELICULA LAMINAR

ﬁ - Espessura da pelicula laminar .

£ — Rugosidade obsoluta

£

D" Rugosidade relativa
D ~ Diamétro do conduto

Re -~ N2 de Reynolds

Figura 11.10-Regimes de escoamento turbulento
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nianos, porém como observamos anteriormente, o fluido Binghamiano
(modelo que mais se aproxima das caracteristicas da calda de so-
lo-cimento) a uma determinada taxa de cisalhamento (y), se com-
porta como um fluido Newtoniano de viscosidade igual & viscosida
dade equivalente (ne). Sendo assim, todas as consideragoes ex-

pressas nesses itens sao validas por Fluido Binghamiano.

de (II.8) Y T e e e (IT.27)
ne
2
de (II.21) Ny = Somr= ceeeeenns e ... (II.28)
(II.28) em (II.27) y = 32TALV. ... (TT.29)
AP D?
(IT.11) em (II.Z29) Y = B (II.30)
D

Com 1 definido pela expressao (II.ll) e ; pela expres
sao (II.30), se determina os pontos (;,T) que plotados num grafi
co ; X T, fornecem © limite de escoamento(TD) e a viscosida-
de plastica (np) do fluido Binghamiano, estabelecendo assim a

sua equagdo reoldgica.

Devido a importdncia da equagao reoldgica da calda no
calculo do dimensionamento de fraturas induzidas que seri expos-
to no Capitulo V, apresenta-se abaixo a sua determinagao a par
tir de um ensaio de perda de carga em tubulacao de 1" (tubo de

injecao) realizado com uma calda de solo-cimento (trago D) de pe

so especifico Yealda = 13 gf/cm?.
vazao Perda de carga por metro linear
(2/ ; ) AP 2 .
Q (&/min o kgf/cm®/m Linear
13 0,023
30 0,024
60 0,026

como D = 1"~ 0,0254 m A =5,07 x 107 'm?



LPr _ _ 4V gy = APr
2 L dr 2nAL
Integrade (II.14), tem-se
r
__ _Ap r?
v = 2nbL (‘2‘ ) +C
0
_ AP 2
v = 2nAL + C
D . _ APD?
guando r=—=vVv = 0, assim C TenAL
ta = Ap Ef - r?
e entdo v = v 7 e e
- 0 _ APD?
para r = => V = Vmax = AL
a vazao Q & dada por:
Qg = ﬁQ = ﬁdA = fv 2tr dr
(II.15) em (II.17) e integrando, tem-se
2
)}
g = TAP , D*_ 2
- 2nAL 4
0
D
2n4L 4 2 '
0
e assim @ = TAD -Ef - —Qf
NAL 2 6
9 = m_AP D*
1280aL "ttt et
N O
Como v LR LR R R P PP P PP PR
sendo v - velocidade média de fluxo
A - Jrea da se¢do média do conduto
(IT.18) em (II.19)
_ 2
v APD
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para Q = 13¢/min = 2,17 x 107" m®/s =7 -~ 0,428 m/s
T = 0,146 gf/cm?
* -1
Yy = 134,7 S

para Q = 30&/min = 5,00 x 107" m'/s =7V ~ 0,987 m/s
T = 0,152 gf/cm?
v = 310,8 5~°

para Q = 608%/min = 1,00 x 10-3m3/s = Vv ~ 1,974 m/s

= 0,165 gf/cm?

A
!

y = 621,6 s~*

Como os pares de valores (y,t1) calculados acima, plo-
ta~se o grafico y x 1 (figura 11.11), gque fornece os seguintes
parametros:

1 = 0,14 gf/cm?

n = 3,93 x 10° kgf.s/cm® ~ 4cP
€ assim, definindo a equacao reoldgica da calda*

T = 0,00014 + 3,93 x 10™° y(kgf/cm?).......... (I1.31)

Nota: A reta encontrada foi definida por regressac linear apre-

sentando um coeficiente de correlacdo de 0,9987, que mos-

* Varias caldas de injegao foram utilizadas no trecho experimental da mar-
gem esquerda (Tabela I.4). Porém, para efeito de simplificacao, na estimati
va das dimensoes das fratwras induzidas(Capitulo V), & admitido apenas o em
prego da calda de Trago D (mais utilizada no campo) tendo assim, a equa-
cao (II.31) fundamental importincia.
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tra o perfeito ajuste da reta acs pontos, e demonstra que
realmente a calda de solo-cimento pode ser definida como

um fluido Bhinghaniano, como mencionado anteriormente.

Para verificar se o fluxo de calda na tubulagdo de en
saio continua em regime laminar (regidc de aplicabilidade da e-
quagao reoldgica definida acima), & preciso determinar o n® de

Reynolds correspondente 3 maior vazdo (caso mais critico).
Com o peso especifico da calda Yealda = 1,3qgf/cm’®
e como Y = pg

admitindo g = 9,8lm/s®’=p = 1,3 g/cm® = 0,0013 kg/cm?® do gra-

fico, ou através da expressdo (II.21) para
Q = 602/min=n_ = 2,65 x 107 kgf .s/cm’
de (II.3) Re ~ 2458

Admitindo que Rg”qt = 2000, o escoamento estaria fora
do regime Laminar, na faixa intermediiria entre o regime Laminar
e o Turbulento, chamada zona critica no diagrama de Moody (Figu-

ra II.9),

Seqguindo o procedimento ja citado, gque diversos auto-

res aconselham quando se esta na zona critica, tem-se:

Rugosidade absoluta para ferro galvanizado"® (tubo de injegdo =>

€ = 0,15 mm

com D=2,54 cm= g = 0,0059 = 0,006
Extrapolando a curva de —%—= 0,006 do diagrama de Moody

até Re = 2458, encontra F= 0,05.
aplicando (11.23)

2
AE = 09,05 : 1,974° - 0,39 m/mlinear

0,0254 2 x 9,81
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AP h

_— = —_ = 2 .
AL TCalda AL 0,0507 kgf/cm”/mLinear

Valor bem superior ac resultado obtido no ensaioc.

Admitindo que o escoamento se da em tubo liso, ou se-
ja, a espessura da pelicula laminar maior gque a rugosidade abso-
luta, tem-se pelo diagrama de Moody; F = 0,0445

aplicando (II.Z23)

h _ 0,0445 1,974% - 0,35 m/mLinear
0,0254 2 x9,81

h _ 2 :
iT = Yeatda EL S 0,0455 kgf/cm”/mLinear

Também, bem superior ao resultado obtido no ensaio.

Agora, admitindo-se que o fluxo ainda € Laminar mesmo

para o valor calculadc de Re = 2458, tem-se:

- 64 _
F= 5o = 0,026

aplicando em (II.23)

h _ 0,026 _ 1,974® ~ 0,20 m/mLinear
AL~ 0,0254 “7x9,81

AP h

= = 2 .
L Ycalda 0,026 kgf/cm®/m Linear

Que coincide com o resultadc cbtido no ensaio.

Assim, realmente o© fluido continua em regime Laminar,
como era de se esperar polis, em regime Laminar a perda de carga
(AP) varia linearmente com a velocidade (V) (II.21) e como a ten

sao cisalhante (1) varia linearmente com a perda de carga (AP)
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»

(IT.11) e a taxa de cisalhamento {(y) varia linearmente com a ve-

locidade (II.30), tem-se em regime Laminar a tensao cisalhante va

riando linearmente com a taxa de cisalhamento. Logo, através de
um ensaio de perda de carga, também se pode determinar o n® de

Reynolds critico (Rq: ), a partir da velocidade cujo ponto (¥,T)

rit
comece a se afastar da reta plotada.
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CAPITULO III

MECANISMO DO FRATURAMENTO HIDRAULICO - INICIAGAO

III.1. INTRODUGAQ

As teorias existentes analisam ¢ assunto com énfase em
seu problema especifico de engenharia, tentando correlacionar as
pressoes de injegao aplicadas em furos de sondagem (pogos de pro
ducdo de petrdleo, piezdmetros, etc.) gque levam o meio & ruptu-

ra, com os parametros do meio circunvizinho.

Na area da Industria do Petrdleo, o fraturamento (rea-
lizado com fluidos que nao se consolidam) €& utilizado para esti-
mar pogos de produgdo. O mecanismo na fase de iniciagao orienta
sobre as condigdes necessdrias para a ocorréncia do fendmeno, a-

l1ém de estimar o direcionamento da fratura induzida.

Em Engenharia Civil, ensaios de fratura hidraulica sao
executados para se estabelecer pressoes admissiveis a serem uti-
lizadas em campanhas de injecoes de impermeabilizagao e/ou de
consolidagao em meios como rochas fissuradas, aluviao ou estrutu
ras existentes, objetivando o preenchimento dos vazios com a cal

da de cimento injetada, e nao o fraturamento do meio.

Mais recentemente, em Mecanica dos Solos, se tem utili
zado ensaios de fratura hidr3ulica com piezdOmetros, nos quais se
aplica um gradual acréscimo de carga hidraulica até a ruptura do
meio e, posteriormente, um gradual decréscimo ate que se atin
ja uma redugao drastica do fluxo de agua do piezOmetro para o
meio. A carga hidraulica correspondente a ruptura pode auxiliar
no estabelecimento de pressoes admissiveis numa campanha de inje
¢oes, ou para uma analise da seguranga da obra no caso de enchi-
mento de reservatdrio. Jia a carga hidraulica correspondente ao
instante que ocorre a redugao drastica de fluxo, pode ser supos-

ta como a tensdo total minima do meio na regido do ensaio®’®*’*®°.
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III.2. TEORIAS SOBRE INICIACAQ DO FENOMENO

Basicamente, as teorias existentes divergem nas suposi

¢Oes fundamentais, tais como:

- critério de ruptura

- meio circunvizinho em estado elastico ou plastico
- meio isotrdpico ou anisotrdpico

- estado de tensoes do meio, perturbado ou nac pela presenga do

furo de injegao (pogo, piezometro, etc.)
Duas situagoes podem ser analisadas:
- condigao ndo drenada
- condigao drenada
I11.2.1. Condigao nao drenada

Nao ocorre fluxo do fluido para o meio durante o pro-
cesso do fraturamento. A aplicagac instantdnea de carga, ou inje
cao de fluido de alta viscosidade (nao filtrante) se enquadra nes

ta condigao.

ITI.2.la. Furo e trecho de ensaio de comprimentos infinitos com

parados com o diametro.
(A) Solugac de Hubbert-willis?®’

Hubbert & Willis (1957}, estudando o fraturamento hidrég
lico na estimulagao de pogos de produgao de petrdleo, verifica-
ram, a partir da analise tedrica, confirmando através de experi-
mentos praticos em laboratorio, onde impuseram o estado de ten
sces em corpos de prova de gelatina, que a fratura induzida ten-
de a se apresentar perpendicular a diregao da tensao principal

menor’ (Figura III.l), e que por ser o fendmeno essencialmente
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de tracdo, o mecanismo de fraturamento hidraulico se distingue
do mecanismo de ruptura por cisalhamento {critério de Mohr-Cou-
lomb) .

A solugao de Hubbert-Willis pode ser analisada de acor
do com os itens abaixo, que apresentam o estado inicial de ten-
sOes, as contribuicoes devido a presenca do furo (pogo de produ-
cao de petrdleo) e da pressao de injegao, e o estado critico de

tensoes (na iminéncia do surgimento da fratura).

a) Estado inicial de tensoes

-

No plarno vertical: o =g =0 + u ceeesaeas (III.1)
0 )]

No plano horizontal:

Tensoes totais 3 - o .
tensac principal menor do planc o¢,= ¢

2= O + uo...(III:2)

tensac principal maior do plano o¢,= o, + uo....(III.3)

B B

sendo: o ' - tensac efetiva vertical inicial
0
UA' - tensao efetiva principal menor no plano horizontal
Og ' - tensao efetiva principal maior no plano horizontal
u - pressao neutra inicial
a
Obs.: Para meio isotrdpico, Oy = Og ®© GA' = UB'.

b) Apds execugao do furo e equalizagao do N.A.

A presenca do furo gera uma concentragéo de tensoes
na regido periférica, alterando o estado inicial de tensoes (es-
tado pré-existente). Porém, de acordo com o Principioc de Saint-~

Venant da teoria da Elasticidade®®, tal distorcdo & cada vez me-
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nos preonunciada, a medida que se distancia do furo, ou seja, a
partir de uma certa distancia, a presen¢a do furo nao causa dis-

turbios no estado de tensoes.

Os autores, admitindo meio elastico, furo cilindrico
de parede lisa de comprimento infinito comparado com © diametro
e de eixo paralelo 3 direcao da tensdo vertical (assumida como
uma das tensces principais pré-existentes), calcularam o estado
de tensdes na regido periférica ao furo em termos de tensces efe
tivas, através da Solugac de Kirsch da teoria da Elasticidade’®’®?,
que estima a distribuicao das tensoes geradas numa placa infini-
ta com furo circular quando sujeita a uma tensao uni-direcional.

£ suposto estado Plano de tensoes que em coordenadas polares for

nece:
L Oa 1 - ra UA 1+ 3r; - 4 r;
G =T ; + — - -— | cos 20 ...... (ITI.4)
r 2 ru r2
' [ 2 1 "
PR N I Y. L+ 3T, | 00520 ceiniiniannnnn. . (TT1.5)
0 “ r? 2 rY
ol 1 - Br:q + 2 r;
T . = — - —— ] SEN 20, ittt ronaesccacssnsrecens (ITIT.B)
rd 2 P 2
sendo:
Op = tensao efetiva uni- direcional de compressac aplicada
gy = tensao efetiva radial
cé = tensao efetiva tangencial (circunferencial)
Tre = tensao cisalhante
r, = raio do furo

r e O - coordenadas polares dos pontos do meio, com r sen
do o mbédulo do vetor posigao com a origem no cen-—
tro do furc e O o dnguloc que o vetor posicao faz

com a direcao da tensdo principal maior do plano
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{no caso od , pols na direcao perpendicular, a

tensdo aplicada é nula).

0 estado de tensdes completo fica definido fazendo uso
do Principio de Superposicao da Solugao acima com a Solugcao de Kirsch
para uma tensao unidimensional GBperpendicular a gp-.

A Figura (III.2) apresenta a distribuigdo das tensodes

(meic isotrdpico) e a Figu-
1,4; 2,0 e 3.0.

' ' — 1

A 9 h

ra (III.3) apresenta para OA =
=

0 8

tangenciais para ¢
0

Sequndo os autores, a fratura estd na iminéncia de se
iniciar, quando a tensao efetiva tangencial (fratura vertical) ou

a tensac efetiva vertical (fratura horizontal) tende a zero. As
- =

, ~ , o
sim, apenas com a execugao do furo, num meio onde _8 30 a
] !

fratura vertical tende a se iniciar (Figura II.3c). %A

Nota: O solo residual de Balbina, posteriormente sera admitido
como isotroOpico. Assim, & interessante elaborar a solu-

¢ao de Hubbert -Willis para esse caso particular,

h
0

' = ' -
onde OA OB a

A Figura (III.4) apresenta as distribuigoes de tensces
totais e efetivas e de pressoes neutras na regiao periférica ao
furo, anteriores (estado de tensces pré—existente) e posteriores
d execugao do furo (apds equalizagcao do N. A.)} onde se pode no
tar a influencia quase que imperceptivel da presenga do furo pa

ra distancias a aproximadamente 6r .

c) ApOs aplicagdo instanti@nea de acréscimo de pressao (du ) ne

furo, devido a injegdo de fluido.

Com a aplicagao de Aw instantaneamente, a pressao exis
tente no furo (igual & pressao neutra no meio) & aumentada € es

te excesso transmite tensoes adicionais ao meio.
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Tanslo principai
/Fmturn
Temilo principe) Fraturo
manor
Figura 111. 1 - Orientagdo das Fraturas (Mecanismo de Fratura

Hidraulica - Hubbert £ Willis-1957).

L] ¢.

8] b oy
e 2\ Vs
. N ya
“lfho )"/ ..{
- 3, = 20,
L u
: N1d
th'u_)’ “q-’lo thO;

Figura 1l1. 2 - Superposigdo na diregdo tangencial das Solugdes de Kirsh
Para duas tensdes unidireciongis perpendiculares de mesmo
modulo (aA' = oB' =°r'\g' formando a distribui¢cdo de ten —
sdes tangenciais ao redor do furo em meio isotropico (Hub-
bert e Willis-1957).
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Figura tti.3-Distribui¢do de tensdes tangenciais ao redor do furo em meio ani-
sotrdpico, para "B = [,4. 2,0 e 3,0 (Hubbert & Willis- 1957).
A
20'*01-“0" ,
c 9= Taty,
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2 ‘__.ho_ Gr= Gy +ug ———::::rr::rh anecugdo
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wo
ho
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Figura l11. 4 - Distribuicdo de tensdes totais, efetivas e de pressdes neu-

tras ao redor do furo.
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Baseados na teoria do tubo cilindrico de parede espes-

sa (Figura III.5) da

Clapeyron®?,

ocnde se
na parede de um tubo
submetidos d pressao

ginaram o neio com o

Teoria da Elasticidade, proposta por Lamé &

estima a distribuicao das tensdes geradas

cilindrico de comprimento infinito, gquando
interna (P;) e externa (Pe), os autores ima

furo como um tubo cilindrico de comprimento

e de raio externo (r_) infinitos, para se chegar & contribuicgao
da injecdo no estado de tensoes.
Segundo Lamé & Clapeyron,
2 L2 2 2
-r° r -P. P, - P
o = w e (Pe PI) _ i rw e Te e o (IIT.T)
r .
r2 - p2 r? e . r?
e W e W
2 2 - 2 _ 2
G _ rh re ( e Pi) 1 PI Tw P re veeoa {ITIT.8)
e r2 - p? r? r? - p2
e W e W
GV=0 ‘.........I.I.-II'...l......l‘.'..'l....(III.g)
Para P, =4Au , P, =0, r > e astensoes como  varia-

goes de tensoOes efetivas, tem-se:

Ao = Au
r

AG A

Ge = -08u
1

Ao = O
v

2

r

i e teceeaceceanaeeeeaanaa (TIT.10)
r2

r2

L et tieeeeneeeaeaaaaaas  (ITT.11)
r2

...........-..-.-.o.....-.....-......(III.lz)

Das expressdes (III.10)a(III.12), pode ser notado que so

mente a diregao tangencial sofre acréscimos de tragao (sinal ne-
gativo), sendo assim, a tensao efetiva tangencial se torna Unica
capaz de tender a zero, propiciando a iniciagao de fratura verti

cal.
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d) Estado critico de tensoes - Iniciacoes da Fratura Vertical
A Figura(III.6) apresenta a superposicao do estado de
tensoes na regiao periférica ao furo com os acréscimos de ten-—

soes devidas a injegdo, constituindo o estado de tensdes critico.

Os autores nao levam em conta a resisténcia &  tracgdo

1

do meio, assim, da Figura(III.6), para r = r, (na parede do furo)

Ué = 2 oho - A, el PO i B S c §)
guando Auw = Auc ébob = 0, ocorrendo o fraturamento para
bu_ = 2 oh PR 1 S Y
4
sendo Auc -~ excesso de pressao no furo que gera o fraturamento

{("cracking")

Introduzindo o coeficiente de empuxo no repouso (Kn),

que correlaciona a tensao efetiva horizontal pré-existente (OL )

com a vertical (0; ), tem-se: 0

K = T e+ st e s s s e s e -------.-.-.........(III.lS)

(ITTI.15)em (ITII.1l4)

— = 2 K i i i i i i e e ceseeeeans. (ITI.16)

Nota: Segundo Hubbert & Willis, muito embora na solugao apresen-
tada nao se tenha contribuigdes de tensdes de tragdo na di
recao axial (vertical), o que sugere a impossibilidade de
ocorréncia de fratura horizontal, em condigoes reais devi-
do a@ presencga de obturador e fundo do furo (extremos do
trecho de ensaio), além das irregqularidades nas paredes do

furo, tensao de tracao pode ser gerada nesta direcao, pro-
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Figura liL.5- Nomeclatura para a teoria do tubo cilindrico de parede grossa
(Lamé & Clapeyron),

_d—h; + “u‘/j b, /
v -8y B

agr20y,

Figura |11.6 - Superposicdo das tensdes tangenciais ao redor do furoc com
as tensoes transmitidas pela injecdo no momento da

ruptura, formando o Estado de Tensées critico.
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piciando a ocorréncia de fratura horizontal.
(B) Solugdc de Kennard*'

Kennard (1970), desenvolveu uma analise tedrica sobre
a iniciagao da fratura hidraulica num ensaio de infiltragac com
piezOmetro, onde cargas hidraulicas crescentes sao gradual-
mente aplicadas no solo saturado sob condigoes drenadas e nao

drenadas, distinguindo deois tipos de mecanismos:

Expansac de Cavidade ("Blow-off") - ocorre para um da
do valor de excesso de pressao neutra (AuB), quande © seolo cir-
cunvizinho tende a se afastar radialmente da ponta do piezdme-

tro, sendo o espago resultante preenchido pela agua injetada.

Fraturamento {("cracking") - ocorre para um dado valor
de excesso de pressao neutra (Auc), quando a tensao efetiva tan-
gencial ou a tensao efetiva vertical se anulam, ocorrendo fratu-
ramento vertical ou horizontal, respectivamente.

Geralmente, Auc > Au, ou seja, como o gradual acréscimo das

B
cargas hidraulicas, raramente ocorrerad o fraturamento hidraulico

antes da expansao de cavidade.

0 modelo idealizado para a analise & de um piezdmetro
rigido de ponta cilindrica, de permeabilidade bastante elevada com
parada com o solo que o circunda, e de comprimento infinito com-
parado com o diametro. A Figura (III.7)apresenta o modelo ideali-
zado e um elemento tipico de solo solicitado pelas tensoes atuan

tes.

Neste item, serd abordada a condigao ndo drenada, onde
o acréscimo Auw & aplicado subitamente, podendo ocorrer imedia-
tamente a expansac de cavidade ou mesmo a fratura, se Auw for su
ficientemente elevado. Nestas circunstincias, o autor admitiu em
seu desenvolvimento tedrico, uma fina membrana de borracha reves
tindo a ponta do piezdmetro para prevenir a nao ocorréncia de

fluxo de agua para o solo.
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Para a ocorréncia da expansao de cavidade, a tensao ra
dial efetiva tende a zero, assim a contribuigéo de Auw sera a de

anular tal tensao.

Inicialmente: o' = g = 0 e raeeseenaaens (ITT.17)
r o h0
— ' = = '
o = Oro +u or0 ol ceeee..(ITT.18)
0
apds aplicacgao de A
o =g +u, +Au =0 s eaereeneevareas . (IIT.19)
r r I'D
como ¢_ = o = cte. = Au  cresce, or' decresce até O:_ =0, guando
0
Au = AuB, logo
= = L}
AuB 0;0 Oho Gt eeesencrnseacecssecennansees (ITT,20)
O—I
ho
como K, = 5 e ee e s er e A e et neennacsanarennaases (ITI.15)
Vo
em (III.Z20)
AuB
=K0 ............................... .---(III.21)
Ul
Vo

Obs: Pode-se notar gque Kennard nao leva em conta os distirbios
causados no estado de tensdes (concentracao de tensoes) pe-
la presenga do piezdmetro no solo, além de nao considerar

a resisténcia a tragao do solo.

No fraturamento, o solo & admitido incompressivel (pois
na condigdo nao drenada ndo ha variagao volumétrica), assim, a-
plicando a eguag¢ao de equilibrio de tensdes e relacao tenso-defor
magao num plano axi-simétrico da teoria da Elasticidade®?®, além

de admitir a variag¢do de pressao neutra no solo (Au) de acordo
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com a expressdo de Skempton que correlaciona esta variagao  com
as variacdes das tensdes totais aplicadas, o autor chegou a se-
guinte expressao para a fratura vertical em termos de tensoces e-

fetivas: Au =Au
W [o

Auc 1
O"V =(]_ +ﬁ—) L L I R (I1T.22)

sendo:

A - parametro de Skempton que correlaciona a variagao de
pressdo neutra com as variacoes de tensoes totais, po-

dendo ser definido em ensaios de laboratodrio.

A Figura ({II.12) apresenta o 3baco da relacao entre o
excesso de pressao no piezdometro (bu ) e a tensao vertical pré-

para expansao de cavidade e no caso de

constante (s ) com K,

0
fratura vertical para A = % , ou seja, para um solo perfeitamen

te elastico.
(C) Solugao de Haimson-Fairhurst?®"

Haimson & Fairhurst (1967) desenvolveram uma analise
tedrica tendo por base os conceitos de Hubbert & Willis, admitin
do ocorréncia de fraturamento vertical para condigao drenada e
nao drenada em meio elistico homogéneo e anisotrdpico, gue sera
particularizado, supondo meio isotropico.

Neste item, serd abordada a condig¢ao ndo drenada.

a) Estado inicial de tensoes:

plano vertical: o, =0
0 0

+Up veceeesncanaanss (ITT.23)

tensoes totais <

plano horizontal: o, = ¢! +u=2 =%..u”.(HIJM
0 0 0

b) Apds execugdo do furo e equalizacao do N.A.

Superposicao da solucao de Kirsch para duas tensoes
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perpendiculares de igual magnitude (ok )

1 - ri
c' = g! —_ ... et i e eerenrsesses (ITI.25)
r hO l'2
1 + ri
' = ! e b
U Uho i e eeee e eseravnnaeass (IIT.26)
=0,..... e e et s e s e m e e et nee-ea (ITT.27)
rG

g =0 = g F U vereneeeosnenssnenasannsas (ITT.28)
v VO VD 0

1 - ra

= ¢! - + e e e rereaa et .29

o oho = u, {(III )
1 + ri

= 1 - .30

oA oh0 " + u, e e {0

Nota: Checando OS excessos de pressao neutra do meio na solugao
de Haimson - Fairhurst, através da expressao de Henkel?®
(1960) , que segundo a gual, uma aplicagao instantanea de
um tensor de acréscimo de tensoes (Agl, Agz, Ags) num ele-

mento de solo gera uma pressdo neutra tal gue:

_ 2 2 _ 2"
bu = do__ + a /o, - A0,)® + (bo, - Ao,)? + (Ao, - 40)) ...
Ceeeeeeeneeee. (ITI.31)

Ao, + Ao + Aogs

com Ao = o I I A 1)
oct.
3
sendo: Au - excesso de pressao neutra no solo
A0y T variagaoc da tensao total octaédrica
Ao,, Ao: e Ao; - variacgoes das trés tensoes totais

principais.
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a- paranetro de pressao neutra, que pode ser obtido em ensaio de

laboratorio.

a = 0=>so0lo perfeitamente elastico
a > 0==solo compressivel (colapsivel)

a < 0=ss0lo dilatante

De (IIT.31) para a =0

Au = Ag eeenesssesssnnss veseseeas s ({IIT.33)
oct.

Voltando ds expressoes (III.28) a (III1.30), na parede do furo (r=r,)

— ]
UV_UVD + uD L I N A A ) L R R A I ] (III-34)
Gr= U.D ----o-o---------oocoo.cooo-----c-c--(III.35)

1
Oezzoh +u0 LR R ) s s 4 s s 0 te s --c-(III.BG)

Como inicialmente, ou seja, anterior 3 execugao do fu
ro, o estado de tensoes totais era:

O —O LI N T R I B S IR I S O I I A e 8 8 & 8 B S S S S SN S S (III.23)

€] = g = g = g = Uh ¢ s P e s 2 aas s e e sa s s (III.24)

As variacoes de tensoes totais foram

AGV =0 ..... ces e s ensaases et e tr s e e nn evesea (ITI.37)
]

AGr = - Oho ----- L R A N I I T T A S o..ooouu-.-(III-38)
]

Ace = Uhu $+ b asaassasse s sttt cnvrnnens eseass (ITT,39)

Assim, Ag + Acr + Aoe
Ac = Y =0 = AU eeenneen . (III.40)
oct. 3

O que significa que a presengca do furo nao altera a
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pressac neutra do meio e assim, as variagoes de tensoes totais
sdo iquais ds variagdes de tensoes efetivas, como também admiti-

do por Hubbert & Willis,

c) ApOs aplicagdo instantdnea de acréscimo de pressdo (bu ) no fu

ro, devido a injecao de fluido.

E aplicado a solugaoc de Lamé & Clapeyron, fornecendo

- r
Ao = AU N (III.10)
2
)
2
Agg = = hdu ——%— e U € i 8 B
r
AOL =0 ... iennn e s s e s e s st e w s n e s et (ITI.12)

na parede do furo (r = rw)

Ao} = Auw et e e ettt e e ettt saess (ITI.41)

Aoé==- Auw G h e ettt e s et araen e nnraeenss (ITIT.42)

AUJ e e e Mme e aaa {(ITTI.43)
Auw-AuijO

e Au = Aooct:= 3 S0 iiiriiieeraenenaea. o (II1T.44)

Significando que em condigoes nao drenadas, o excesso
de press3o no furo nao gera acréscimos de pressio neutra no meio,
sendo assim, as variacoes de tensoes totais sao iguais as das

tensoes efetivas . Assim, na parede dos furos,

g =C =g F U it et iiecaaaneraararenaraaas (IIT.45)
v v v [
9 0
G Ug 4t AU e ieneee Cere e eaaas N i 5 1)
r w
G, = 20} T U = AU tivnennsnnnsonenssseseseea (ITIT.47)
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A Figura (III.8) apresenta a distribuicao de pressdes neu
tras no meio, devido a injegaes de fluido socb condigao nao drena
da.

d) Iniciacdo da fratura vertical

Das expressoes (III.41) a (III.43) pode ser notado gue
somente a direcao tangencial sofre acréscimos de tracao, possibi
litando assim o fraturamento vertical {para oé = 0).

Na dire¢do tangencial tem-se:

— ¥ —
Oy = 20h0 + U, T R R EEE TR R (I11.47)
assim,
Gé = 20, = AU tieiiercceecte s as e .(II1.48)
a
guando m%fmucébob = 0, ocorrendo o fraturamento
AN o (ITI.49)
c h
4]
]
Gho
COMO K S i i it sssanssnsassnnsosessssessasssassassnns (III.15)
D O'I'
VG
Auc
e e et et esesae s (IT1.50)
5 0

gue coincide com a expressac (III.16) de Hubbert & Willis

A Figura (III1.14) apresenta o abaco da relagao entre o]
excesso de pressao no furo (Au ) e a tensao efetiva vertical pré
-existente (g¢' ) com K .

VCI i}
I1T.2.1b. Furo de Comprimento Infinito e Trecho de Ensaio Finito

{comparados com o diametro).

(A) Solucao de Haimson - Fairhurst - Kehle
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)

Figura ITI. 7-Ponta citindrica do Piezdmetro ideclizado, e um elemento tipico do
solo {(Kennard — 1970).

p
T Pwrm
I
|
|
|
|
]
|
Auw |
|
|
|
| !
* S 3 S T

|
|
|
|
|
|
|

1 p ot

0 rw r

Figura [T1.8- Distribuicdo de pressdo neutra ao redor do furo devido a injegdo
de fluido sob condicdo ndo drenada (Haimson & Fairhurst — [967).
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Kehle“® (1964), estudou o caso de furo de comprimento
infinito e trecho de ensaio finito, para observar a influéncia
dos extremos do trecho (no caso analisado, trecho entre obturado
res) na transmissdao de tensoes para o meio. O trecho de ensaio
com os obturadores (Figura III.%a) foi substituido por um modelo
de cavidade cilindrica, submetida a uma banda uniforme de pres-
sao e duas de tensao cisalhante (regiao dos obturadores) (Figura
ITII.9b). A solugao para cada contribuicao foi admitida separada-
mente, a partir das analises de Tranter (1946) que resolveu s}
problema de banda finita de pressaoc atuando na parede de um furo
circular infinito e o da banda de tensao cisalhante em cavidade
cilindrica. A contribuicao total foi feita pela superposigao das

solugoes.

Posteriormente, Kehle calculou a contribuigéo devido a

banda de pressao na direcao vertical (Agy

(Aoepressao
encontrando resultados dentro de uma faixa de valores de 2%. Sen

~ ) e tandgencial
pressao =

} para trechos de ensaio variando de 1,5 a 15,2 metros,

do na direcao radial transmita uma tensdo de compressac igual a

Auw, independente do comprimento do trecho de ensaio.

Na contribuicaoc devida as bandas de tensdo cisalhante
(AGVObUNadoJ e Ao . tuadorL o autor calculou para comprimentos de
obturadores de 1,5, %,d e 4.6 metros espagados de 1,52 metros a-
té 15,2 metros em incrementos de 1,52 metros. Na diregao radial
devida 3as bandas de tensoes cisalhantes nao se transmite tensoes

ao meio.

A Figura (III.10) apresenta um grafico das contribuicoes
parciais e a total, para as diregOes vertical e tangencial, on-

de podem ser observadas apenas tensoes de tragao transmitidas.

No trecho de ensaio finito considerado por Kehle tem-se:

nos extremos do trecho:

AG = Ac =-0,94 ~ i 10N . ... .
v Viotal 9 Auw Auw (Figura IT11.10) (ITI.51)

Aor = L\uw S 1 1 93
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T

<" DISTRIBUIGAO UNIFORME
DE CISALHAMENTO

"

Peiviepdbidiegn ~ - —

(.7-_o|srmau1iio UNIFORME
| > 0E PRESSAO

<~ DISTRIBUICAD UNIFORME
DE CISALHAMENTO

TTT AR RN T

!

I

Figura 111.9 - Diagrama esquemdtico do trecho ensaiado e as tenstes atuantes

{Kehle - 1964) .

/

aq, Totat - /N

4G, Pressdo

4 4, Obturodor

-k0 -8 -0 -0 -O2

Ay,

’_E:T'OBTURADOR
"

-

TRECHO SOB PRESSAQ

- 4

-3

-0

AT, Pressdo = Tg totol

-de -04 -o8 -d8 -0

A dg

Ay,

I

V/

<" OBTURADOR

7 - N . . « N . »
Figura .10 - Grafico de tensoes verticais e tangenciais transmitidas ac meio
(na parede do furor=r,)pelo processo de injecdo (Kehle-1964).
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assim, Au = Ag._ =0 censensssesanenas (III .54)

logo, os acréscimos de tensoes sao iguais ds das tensoes efeti-

vas.

DO = BOY ST et (I1I.55)

Acr = AO; e 3 (IIT1.56)

AT, = AG' T 0 ittt i et tsteanossncenaanaans (ITI.57)
0 3

Da solugao de Haimson - Fairhurst, para as tensoes na

parede do furo (r = rw), tem-se:

O = 0 = 0' + U, terveecoenenes P e e ee e (IITI.34)

v Vu \||F3 0

O . = Uy teertetneianannnannnanns ct e ev e {IIT.35)
= ! 2 ¥ .

66 20h“ U veeonns (III.36)

com a aplicagao de pressao no furo

(ITI.34) + (IIT.51)

o, =0 +u; -Au ...... (ITIT.58)
v v, W
(III.35) + (III.52)
O = U AU e veeveenss (ITI.59)
r 0 w
(II1.36) + (III.53)
20;]D U e (II1.60)
em termos de tensoes efetivas
] = i -
g, = ovU Auw ........................... {ITT.61)
G; = AU e e se et s e s snarae sttt et (ITI.62)
e S e S (I1T1.63)
Q h



Assim, a uUnica possibilidade & a ocorréncia de fratura

tal

po do trecho de ensaio, pols o meio nesta profundidade

80

Auw=Auc=$-oL = 0, ocorrendo o fraturamento

S

horizon-—

(ITI.64)

Pode ser observado que a fratura tende a surgir no to

apresen-

ta a tensao efetiva vertical (UJ ) menor que na profundidade do

. , 2,
fim dos trecho , necessitando, assim, de Auc menor.

A Figura (III.15)apresenta o abaco da relagac entre o es

cesso de pressao no furo (Auw) e a tensao efetiva vertical pré-

existente (o' ,) com E,.
v

J

. no centro do trecho:

assim,

logo,

que coincidem

mo de pressao (Auw) num trecho de ensaio infinito

11T.41,

Au

Ag = Ao = —0,03Auw :_O(FignE.IILlO wea-. IIT.65)
v Viotal

AG = AU tievenncccensnesssssnssssssnsssaaess (IIT.66)
&Oe= -Auw e e eaenana tee s e eaeenan tesesans caee s (ITTI.07)
= Aaoct= Ot it iines cheearersaresaesanses (ITIT,68)
Ao, = 80 = 0 teei it ii i iiae Cee e .. (ITT.69)
Aor = Ao; = A, PO (e 0 B
Ade = Aoé ="Auw O 1 1 B R 1
com as tensodes transmitidas ac meio pelo acrésci-
(expressoes

IIT.42 e TIII.43).
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Assim, a fratura sera vertical para

— = = 2 K i e caaetar e s (IIT1.50)

A Figura (III.14) apresenta o abaco da relacao entre o}
excesso de pressao no furo (Auw) e a tensao efetiva vertical pré
- existente (0\', )} com KO.

0

III.2.2., Condigao drenada

Ocorre fluxo do fluido para o meio durante ¢ processo
do fraturamento.

ITITI.2.2a. Furo e trecho de ensaio de comprimentos infinitos com-

parados com o diametro
(A) Solucao de Morgenstern - Vaughan®?

Morgenstern & Vaughan (1963), tentando estabelecer as
pressoes admissiveis para injecoes em rocha, admitiram o meio
como homogéneo, isotrdpico e elastico linear, governado pelo cri
tério de ruptura de Mohr-Coulomb (Figura ITII.ll) em termos de
tensoes efetivas (condigao drenada) e com auséncia de perturba-
¢ao no estado de tensoes do meio devido a presenga do furo de in

jecao, chegando as seguintes expressoes:

para c' =g, e o/ = g!
v, 1 h0 ,
o' (1+K;) - o; (1-K,)) +c' cotg @'......... ee. (ITIT.72)
0 0
fu, = — 2 sen @'
1 = 1 1 = '
para Gho ol e OVo o!
OL (1+K ) - o& K -1) + c¢' cotg #'..........(IILI.73)
0 0
fu =

2 2 sen @'
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sendo,
c' - coesao efetiva do meio, corresponde ao intercepto na
origem da envoltdria de ruptura efetiva do grafico ten
sao normal (o) x tensao cisalhante(t) (Figura III.ll).
@' - 3ngulo de atrito interno do meio, corresponde & incli

nagao da envoltdoria de ruptura efetiva com a horizon-
tal.

{B) Solugdo de Jaeger’’

Jaeger (1962), admitindo o extrato com plano de fra-
queza, cita a possibilidade da fratura ser induzida ao longo des
te, onde a resisténcia ao cisalhamento € bem menor que nos de-
mais planos. Baseado no Critério de Ruptura de Mohr - Coulomb e

material com apenas um plano de fraqueza, chegou a seguinte ex-

pressao:
o' [sen(ZB + @') - sen Q'] -0, [sen(Za + ¢g') + sen G'] =
=2 ¢' cos @' ....(I1I1.74)
sendo,
5 - adngulo que o plano de fraqueza faz com o diregao da
tensao efetiva principal maior (o] )
para o; = cg e plano de fragqueza horizontal (&= 900), tem-se, a

partir da expressao (III.74).

—0; = ' Ccotg Pt i it et (III.75)

na iminéncia da fratura o' =0 -uy -Au =o' -AU ......... (III.76)
1 VJ.‘ VO

(ITI.76) em (III.75) Auc=c' cotg @' LR (ITI1.77)
0

Para 0; = c; e plano de fratura vertical (6=OO), tem-se, a

Q -
partir da expressao (III.74)

feTo ) oo NN EL (III.78)
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na iminéncia da fratura: oY% = o, - u -Au = o —Auc...(III.79)

(ITI.79) em (III.78)

Auc = ¢c' cotg @' + UH ...................... (ITI.80)
0
I
Uho
COMO K = ———— ittt it itacanaanseasssnns (ITT.15)
1] ]
o
Vo
Auc = c' cotg @' + K, o¢ ............. (ITI.81)
0
Obs: No caso de Uh = o' e plano de fraqueza horizontal (6 = 0%
9 -
recairia na expressao (III1.77). E para UL =g| e plano de
fraqueza vertical (6 = 90°), recairia na éxpressdo (III.81).

(C) Solugdo de Kennard"'!

Kennard admite as mesmas consideragoes feitas para a
solucao sob condig¢ao nao drenada. Porém, o acréscimo de carga hi
draulica (Auw) & feito lentamente, possibilitando o fluxo de a-

gua para o solo.

E assumido estado plano de tensoes na diregao vertical,
ou seja, & dada ao solo completa liberdade de movimento nesta

direcao.

Aplicando a equagao de continuidade de fluxo {(Regime
Permanente), utilizando a equagdo de equilibrio de tensoes e a
relagdo tensao-deformagao num plano axi-simétrico da Teoria da
Elasticidade, em termos de tensoes efetivas, e nao levando emn
consideragao as distorgoes no Estado de Tensoes devido a presen-

¢a do piezdmetro, o autor chegou ds segquintes expressoes:

Expansao da cavidade:
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Fratura horizontal: Ay = Auc
Au
—< = 1 e (II1.83)
uv.’l‘
Fratura vertical: A4u, _ Adu,
Au R 2K
T e (ITII.84)
O-I l+\)|
v
0
sendo,
v' - coeficiente de Poisson do solo sob condigao drenada

(ou coeficiente de Poisson do esqueleto s6lido)

A Figura III.12 apresenta o adbaco da relagao entre o)
excesso de pressao no piezometro (Auw) e a tensao efetiva verti-
cal pré-existente (g' ) com K,, para expansao de cavidade, fratu

v
. 0.
ramento vertical e horizontal com 0 < v' < 0,5.

(D) Solugdo de Bjerrum et al®
Bjerrum et al (1972), desenvolveram uma analise seme-
lhante & de Kennard (1970), porém levando em conta conceitos de

Plasticidade devido ao ingresso do piezdmetro no seio do solo.

Admitindo solo saturado, homogéneo e isotrdpico, os au

tores chegaram ds seguintes expressoes:

Expansao de Cavidade:

AuB
= (1 4+ B) Kjeurrrnaennnonnonnn (I11.85)
O.I
VO
Fratura Vertical:
I . _ |
para AuB >/_\uC fu_ = (v' 1) [St +U'Q)KMN0} ....... (I11.86)
- ! | — ]
para AuB <Auc Auc— {(1-v') [St +(2~0+B) K, GVD :| ......... (III.87)
Fratura horizontal: Auc
: e (ITII.88)

a

v
0
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-Envoltdria de ruptura
(3 | // -7 (tensdes efetivas)

=\

[~Plano de
rupturo

c'I
a
Figura [I1.11 — Mecanismo de Fratura Hidrdulico, supondo criterio de
Mohr-Coulomb (Morgenstern & Vaughan—1963).
b ay,
164 7T S :
Beo /ichru A=-I3- (Meio perfei- ; ‘
} ;  tamente eldstico) / ; ——-—— Expansao de covidade:aAu,= Aug
‘ / ‘ ! Bug
’ — =Ko
L21— —_— T - - ; Fratura verticgl:-dus Auc Tvo
./ : . | ~~~~~ CondigGo nda drenada
_8/ : Fratura horizontai | AUc |
SH S e j | F—: I+ﬁ)K0
= i Vo
B ' Condig¢do drenada
Byc_ 2Ko
~/ T 147
. "TL,..Frufurr‘,g vertical ! o £ gtura hori 10): Auy= Aug
: ——— Condigdo drenada
ﬂu«:_1
i 1 1 -
i Ko q_VO
T 1 T
0,8 1,2 1,6

Figura 111.12 — Abaco de % x K, da solugdo de Kennard.

Yo



86

sendo,

S{ - resisténcia a tragao efetiva do solo

a e B~ parametros gue expressam os distGrbios causados pela

introdugao do piezbmetro no solo, transformando a ten

sao efetiva horizontal (a; = KbGJ ) em (1+B8) Kyo)
o Q - 0
na diregao radial e (l+o) Kgc; ‘na diregao tangen-
0
cial.
N-1/2N
1

o =1- —2 E NELANL L. (III.89)

N¥1 2 K, UJ (1+v') N- 1
0

N-1/2N
L]
g= 2N 2 Nl (II1.90)
N+l | 2Ke0! (1 + ') N-1
t
com N = - * sen e (ITIT.91)
1 - sen #°
sendo E' - modelo de Young sob condig¢des drenadas (modulo de

Young do escueleto solido).

A Tabela (III.l)apresenta as faixas de valores dos para

metros o e B de acordo com a compressibilidade do solo, caracte-
El

Ko Ov, (1+v')

valores das compressibilidades dos sclos foram selecionados, se-

rizada pela relagao e para o valor de ﬂ'=25°. Os

gundo Bjerrum et al, a partir de dados fornecidos por Janbu (1963.

Pode ser cbservado que se for admitida uma instalagao
ideal do piezdmetro, ou seja, sem causar distirbios no éstado de
tensoes do solo, os parametros a e 3 se tornam nulos e as expres

soes (III.85) a (III.88) se transformam em:

Expansdo da cavidade: _ B _ g . (I11.92)
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Fratura vertical:

— 1 - T ]
para AuB>AuC Auc— . 1 St + Ky OVD ceees  (ITII.93)
TR N | [ 1
para Aug<du_  Au =(1-v') (St + 2K00V0) .. (III.94)
Fratura horizontal:
Auc
R cesesesas (ITII.95)
O_I

(E) Solugao de Haimson - Fairhurst®"

Todas as contribuigoes de tensoes transmitidas ao
meio, na condigdo nio drenada de Haimson - Fairhurst, sao vali-
das para a condigao drenada, devendo apenas ser acrescida a 1in-
fluéncia do fluxo do fluido, que também gera tensoes que modifi

cam o estado de tensodes da regido periférica ao furo.

As tensces transmitidas ao meio pelo fluxo do fluido
podem ser estimadas através de analogia com as solugoes da Termo
-elasticidade, pois o fluxo de fluidos em meios porosos e a dis-
tribuicao de temperaturas devido ac fluxo de calor, sao governa-
dos por leis matematicas similares”®.

3krkBr 53 para tubos cilindricos

Da Termo-elasticidade
infinitos (em relagdo ao diametro do furo)}, supondo a temperatu-
ra como axi-simétrica e independente da diregao vertical, e nao
ocorrendo deslocamento nesta diregaco. Se assume estado plano de
deformages ("plane strain"), estimando as tensoces transmitidas

pelas seguintes expressoes:

, rz I‘e r
Ag —_g_s 1 L - wz.[ T r dr —-/‘ Tr drfoeeeees. (ITII.96)

r_

r r -r
c W T -
r
r2 +r 2 e
_ a E 1 w -
Ao,= = —— —~— | -——F— T r dr+ T.r dr - T« (ITI.97)
g _ 2 2 2 -
1-v r r, T,

%y T
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Te
po= - 2B 2 Trdr =T | covenenennannnn. (IT1.98)
v 1-v \r *-r *
e ) T
W
sendo:
a - coeficiente de expansao térmica
E - mddulo de Young do material do cilindro
v — coeficiente de Poisson do material do cilindro
T - temperatura aplicada no intericr do cilindro

Fazendo analogia ao fluxo do fluido em meio poroso'?, tem-se:

aE equivalente a 1 = £ ....iineiinieiinnaann (I1IT.99)
1-2v
T equivalente a Au_  ............oinnonn. (IT1.100)
sendo,
B - coeficiente que expressa a relagao entre as compres-—

sibilidades do material intersticial (C,} e do esquele
to sdlido (C_).

C.
B = e e et ... (IIT.101)
C
5
3 (1 - 2vi)
G e e e (ITI.102)
t E.
1
3(1 -2v"')
o et ettt ettt et et (ITI.103)
S E,

sendo v; - coeficiente de Poison do material intersticial
Ej; - modulo de Young do material intersticial
v' - coeficiente de Poison do esqueleto solido

E' - mddulo de Young do esqueleto sdlido

assim, aplicado em (III.96) a (III.98)

r2 +r2 ]_’e r
o = - (178 ) _(1-2v) w f Auwrdr+[ wy rdr)...

.
1 -v r? r 2-r ?
e W r

Tw W (ITI.104)
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2 2 r
r°+r r =
pog= - 1-8) (l-2v)// W bu rdr+| Adur dr-—Auwr2 . (II1.105)
1—v 2 \ r?r? )
e w W W
2 e
po = - AAZBY (=2v) F 2 b Ay rar—Au |eeeenennn.. (IIT.106)
v 1-v r ?-r ? " "

Obs: Para a agua como material intersticial, C>>Ci=8 = 0

Para um meio sem poros, Cj_=Cs e 8 = 1, que anulam as expressoes

acima, significando a nao ocorréncia de fluxo.

No caso do meio analisado como um tubo cilindrico de raio exter-

no (r_ ) infinito, aplicando as expressoes (III.104) a (ITII.1l06),

tem-se:
r
po = LZB) 1=2v) ./. b T Al eeiinerennnnnanonnnenas (ITI.107)
r 2 W
1-v r
rW
¥
Aoy= = (1-8) (1=2v) Al T dr = AU T2) et (II1.108)
1-v r? W "
Ty
Ao = (1-8) (1-2v) AU e et (III.109)
1-v

AGr= D it ittt et s ensssanronnsananessacnssnnan (ITT.110)
Ac, (17B) (1220) AU vevevmmnnennnnns e, (ITT.111)
w
1-v
R € g T N N (II1.112)
v w
1-v

Como o fluido intersticial do meio @ a dgua=>8 = 0, assim,

Aor= D iiiee s scnsareassatasnessctscssssnacns (ITI.113)
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1-2v

Ao, = BU teeeenensnseneenaannsananasans (IT1.114)
B 1—v w
= U (III.115)
v W
1=-v
Obs: v= v' - coeficiente de Poisson do meio sob condigao drena-
da

Devido ao fluxo do fluido para o meio, sao geradas ten
soes de compressao na diregao tangencial e vertical, de igual va
lor. Estas contribuigoes aplicadas nas expressoes (III.45) a(III.

47), fornecem o estado de tensoces totais na parede do furo.

o,= ¢, *u, +{1=2V") AU it i .- ({ITII.116)
’ 1-v?
O = U #AU | et vernrentsoonanssnasacsnnennnns (ITI.117)
— ' - T
U= 20h, *owg mAuAUL=2VD L, . (ITI.118)
) 1-v' v
A distribuigao de pressoes neutras no meio devido a
injegdo de fluido sob condigao drenada é apresentada na  Figura
(ITI1.13). Onde, na parede do furo:
US U 4+ AU vvvnrnnnannovsorsoanansnsonrasasons (ITT.119)
Assim,
-2y -
o' =g u +(l Vo) M -u, —Aa=0' -|1- Lz2vh) LN
\" v 0 1= w 0 WV, 1-v'
........... (III1.120)
ol =u,Hhu - u, - Au =0 oLl iiei e (ITI.121)
r [} w
—_ ' — -y ]
Ué = 2g +u, - Au + (1=2v") Au -u,-Au,

1-v'
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COMPRESSIBILIDADE E'
_— X

CO S0L0 KoTygl 1+ /3

ALT A f a 3 0,4 a 0,2 0,5 a 1,14
; MEDI A 3 0 10 0,2 a-0,2 1,1 a 2,0
i
Il

BALXA 10 a 70 -0,2 a — 1,14 2,00 4,2

Tabela III.1 — Tabela das faixas de valores de o« e /3 para solos de
diferentes compressibilidades (Bjerrum et al - 1972)

p
T P !
!
I
|
|
|
A”w |
1 |
| I
|
i Uug I
. [~ —————————— — — s ===
.
|
|
|
|
, |
1 ] —
0 Ty r

Figura IIT.13 ~ Distribuicdo de pressGes neutras ao redor do furo devido ainjegdo
de fluido sob condig@o drenada (Haimson & Fairhurst — 1967)
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=20, - [2-il232—l}Au e (II1.122)
1 W
0 1-v .
Fratura vertical: Au = Au = g_.' =0
W c B
em (ITITX.122)
Auc
T (0 1 {ITT.123)
Gho
o
como, K,= B (ITT.15)
O‘l
A
Aua
€ = 2 (V') K eetnrnrnnaerannaeanaaaaa (III.124)
o! o

Obs: Da expressao (II1.120) pode ser notada a possibilidade da
tensio efetiva vertical se tornar nula, facilitando o surgi
mento de fratura horizontal. Este caso nao foi estudado por

Haimson & Fairhurst, porém abaixo sera desenvolvidos:

_ ]
o, = ol _ [1 _(1-2v") } DU eeeennenenn (III.120)
g 1-v'
Fratura horizontal: Auw = Auc=$=ov'= 0
em (III.120} Au o
I (III.125)
o v!
A"

A figura(III.14)apresenta o abaco da relagdao entre o

excesso de pressac no furo (Auw) e a tensao efetiva vertical pré-

L

existente (s, ) com K, para 0 < ' <0,5.

¢

III.2.2b. Furo de comprimento infinito e trecho de ensaio fini-

to (comparados com o didmetro).
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(A) Solugao de Haimson - Fairhurst - Kehle

Aplicando as consideragces de Kehle expostas na solu-
cdo de Haimson-Fairhurst-Kehle para condigoes nao drenadas, e ad
mitindo que a contribuicdo devido ao fluxo de fluido é a mesma

em todo o trecho de ensaico, tem-se:

.Nos extremos do trecho:

(ITI.58V+(III.115)

g =" u,—Au + 1- A J + { (1-2v) l} Au ..
0 1-v 0 1-v
(IT1.59)+(III.113)  cereesee (I1I.126)
o _= U, F AU et i ece e am s aanaae {(IIT.127)
(IIT.60)+(ITII.114)
oe=20' + u + 1-2v =
Vu 0 1-v
:20h '+ u + (lLEE)Au ........... (I11.128)
0 0 1 -v "
como na parede do furo: u= u, + AU ....ieiiiiiieeeenn (ITT.119)
ot =a', +[Q-12—"i- 2} AU L. .. (I1I.129)
W
2 1-v
or'= D ot ittt te et (II1.130)
g.'= 20! + (-2v) -1 AU ouun. (I11.131)
6 h W
0 1-v
Fratura vertical: Auw= Auc ﬁ:Oe =0
em {(IIT.131)
Au
I S (ITT.132)
g, v
hO
Uho
como K,= — e v=v' (condigao drenada)
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Au ]
R I R (IIT.133)
g’ !
Fratura horizontal: Auw = Auc=¢>oL = 0
em (ITII.129)
Al
e B S e (ITI.134)
O-I
v
como v = V' Auc
i I I AR R (III.135)

Obs: A Figura (III.15) apresenta o abaco da relagao entre o ex-
cesso de pressao no furo (Auw) e a tensao efetiva vertical
pré- existente (o' ) como K, para 0 < v' < 0,5,
v z z

0

.No centro do trecho:

com v = Vv
(ITI.45) + (III.115}

o =o0' + u+ AL - eeenn {ITI.136)
v V. l_\) ] W
(ITIT.486) + (ITI.113)
Or= u, + Auw ..................... {(II1.137)
(ITI.47) + (ITII.114)
08: 20" + uO - 'ﬂuw + '_‘—'( l"_‘ __V ')‘“"" Auw =
1-!

= 20% + u + (A-2v') - 1|1 .. {(III.138)
0 ? 1-v' W

que coincide com as expressoes (III.116),(III.117) e (III.1l18),
respectivamente, da solug¢ao de Haimson - Fairhurst para furo e
trecho de ensaio infinito com fluido sob condigao nao drenada. As

sim,
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Fratura vertical: Auw= Auc = g 0

em (ITII.1l22)

Auc
= = 2 (1Y) ittt e (II1.123)
O.I
h
0
1
Uhu
COMO K | = — i iiteinnrnnarnsnnnancannens i (IITI. 15)
O-l
V'\
Auc
— =2 (1-v") K eeeraneonanann. {ITI.124)
o'y,
3
Fratura horizontal: Auw = Aucrg.o¢ =0
em {(III.120) Au o
< Iy .. (II1.125)
g' v

A Figura (III.l4) apresenta o abaco da relagac entre o
excesso de pressao no furo (Au ) e a tensdo efetiva vertical pré

w
-existente (U; } como KG para 0 < v' < 0,5,
0

NOTA: A Tabela (III.2) apresenta um resumo de todas as solugoes
propostas neste capitulo, com suas hipOteses e expressoes

necessarias para a iniciac¢do do fraturamento hidrdulico.
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FURQ E TRECHO OE ENSAIO DE COMPRI -
MENTOS INFINITOS

i ] Frotura vertico}: Auy® dug
————— Condlcdo ndo drenada
= 2Ko
G\VO
Condi¢do drenada

Lu 2(1-MK
v, 0

Fratura_horlzontoi ' Auy * dug

Condigdo drenada

B 0oy
Y

Tvo

0 Ke
0,0 04 a9 ™ 1. 1,0 24 28
Figura 11|. |4-Abaco de Auw x K, da solugo de Haimson-Fairhurst.
0"!
Yo
L&
Buy
L FURO DE COMPRIMENTO INFINITO

TRECHO DE ENSAIO FINITO

| Eraturg yerticg) - Avew * due
Condigdo drenada

Auc “'”
GTo-zTKo

Fratyra horizonia) : Auw= Aug
————— Condiglio ndo drenada

Bue _
T
Condi¢lio drenodo
“Gofo 0,4 0,8 i1 e
Figura 111.15 - Abaco de % X Ko da solugdo de Haimson-Fairhurst-Kehle.

U!
v
0
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OBSERVAGUES

I;'LUIDO SDLUCKO HIPOTESES FRATURA VERTICAL FRATURA HORIZONTAL
| - —_— .
f o Melo saturado homogéneo,anisotrdpico @ eldstice linear
HUBBERT - WILLIS . bu
. (1857} @ Estado de tenses domeio perturbado pela presenga do furo 12K, I
i ® Furo e frecha de ensale [afinitos comparado com o difmetra (2ry ) o
¢ Meio saturade homoo!neo Iso?rupncu c nlushco lInaar o T T T -
E KENNARD {1970 } o Estado de tensBes do meia ndo perturbado pata presenca do pigzometro Byg LI
w e o Pierdmatro com ponto Infinlta comparadae com o diametro(2ry ) Y za j o
i E o Jug estimado apartir do pardmatro A de Skemptan
(S
| E S | HAIMSON - FAIRHURST o Ag mesmos do solugdo de Hubbart-Willls, porém admitindo L™
- " 2K _
lo .§’ (1367) reslstencio o tragde do meie o o
s .
[ — I - — - L. .
o
~ |HAIMSON -FAIRHURST-| © A8 mesmas da solugdo anterior, pordm para furos de comprimento N 'ro 4 " By, Na centro do trecho ndo
- N z 2K .
! KEHLE infinlto ¢ trecho de ensolo finfto ( Consldercgoes de i @ centra do trecho Yo ® ocorre fratura horlzontal ;
! (']
i Kehls) Notopodaotrecha : ndoocarre fraturo vertical No topa do frecho =
o Melo soturade homogéneo isotrdpico e eidstico lingar
MORGENSTERN-VAUGHAN \ L, 9 P | Froturo ocorrendo no plono culas tensdes atuontes atinjamo resis-
o vglidade de critério de ruptura Mohs-Coulomb . . .
{1963) tancia oo claglhamento primeiro { critério de Mohe~ Coulamb)
o Estodo de tensdes da maio admitido ndo perturbodo pelo presengo do furo
o Meio soturaodo hamoganeo isctrdpico e eldstico finear , com piono de Malo com plono de fraquezo vertical Melo com plano de froque-
JAEGER (1962) tragueza B+ cenra 84 Ko €, z0 horizonloll
o Estodo de tans8es do meio ndmitido ndo perturbado pela presenga do furo By etooty B+
‘ | N R = - I
' o validade dos trés primeiros hipdteses do solugio de Kennard para s A
i u,
} KENNARD (1970) flulde sob condigfo ndo drenada b 2 K; -1-:-0— =4
. T Yy :
[ o Fluxe de dgua em regime permanants e ‘e
g S - o B I
w Bug > Bug
[ :
= o Melo saturodo homogdneo e isotrdplco Bu_ . (_‘- . ,) [,-' i —“?Koﬂ'\ig]
<x g
2 o Yolidode dos conceitos da plosticldade na estimotiva do estado inicial de Ay
- o [BJERRUMET AL{I372) - . N . LA
s tansoes efetivos devide 00 Ingresso dopiezometro ne meio Bup < Bu o
- .
wa © Plezdmeitro com pentoinfinita comporada com o didmatro (2ry) Bug w(1-9') [5‘. Hl2- o+ ) K ]
— o
HAIMSON - FAIRHURST o As mesmos do solugBo para fluldo ado flitrante 8u, &y, .
{1967) o TensSes gerodas pelo fluxo do flulde injetado no furo,estimado Py = 2l -2")Kg e e
; partir doMdtodo de Anologia Térmica proposto por Lubinskl ve Yo
N \' . b ) No centro 2w, 4.
'HATMSON - FAIRHURST~| © As mesmos do sotugBio anterlor, porsm para furo de comprimento infl - 0 ¢entro do frecho, o T2U-00K, do treche Ty [N
KEHLE nito e trecho de ansalo finito { considarngdes de Kehle ) '™ (l-ﬂ' ) No topo Bap .
No t t A 2 L
| o topo do trecho c.'o > Ko dotracho Tve
NOMENCLATURA NOMENCLATURA | [ NOMENCLATURA _

Anallsamos o caso particular de melo isotrdplco

Exponsdo de covidade

Os gutores odmitem meio onlsotropica e resisténcio
‘o trogdo Porém analisomos sua solu;ﬁn assumindo meio
l9atrdpico e de resisténci o tragdo nulg

o ——.n -

Introduzimos os conslderm¢Ses de Kehls no solugho de
Hoimson— Falrhurst, para obtermos estimotiva das condigoes
de fraturomenta 7o topo do trecho da ensaic.

L . —_—— .. . H
. . . 'M Q' -
Para G"o=a-'l eq"fq" Bug * ‘% h "Znn ﬂ"'n)“l"""'
- v Tog 1+ K Tepl Ko = 1) .
Para Q‘hn=0', eﬂ'v°=¢3 | Bggr ¥ | : o) --"‘;[“"r| o oot @’
i
As expressBes sdo validos paoro |
G =@ ou Gy,
I~ - 1
Bug
Exponsdo de covidade ——z Ny
Yo
—_— n:, —
Expansdio de cavldode -&-,J—=( 1+ Ko
Vo
2 € wel YN 1/2N
= ELNTY (ﬁ [+ wan g
* (1—san &

—F
2Kglv, (1+7)

N+

(3

o [

N-1/2N
ar ik )T
Cobe a masma observagdo dasolugdo para fluido ndc fll-
trante , ocreascida de que, como os autores nlo anallsa-
ram o cos0 de fratura haorizenta!, desenvolvemos a solu-
¢do o portir de suns conslderagdes iniclals e do Metodo

de Analogio Termica

Introduzimos as cons|derogfes de Kehle Junto com o
Mdiodo de Analogia Térmica, supondo o contribuigdo

do tiuxo no astodo de tensSes do malc ne topo do treche

, n.,,,— ncr‘sclmn de prassdo no pogo{ouno plerdme tro

ate !

Ay

Tw = raio do furo (ou da ponta doplozbrneiro)

Auy=8ug — oeorrdncia de exponsﬁu
de covidode [ “Blow-off.'}
w “Bug — vcorréncla de frulurnmcn?u .
hidraullco {"Crocking')

Gyg~1enslo verticol ef.livo Inlciul

CI‘ —lansﬂo horizontal efetiva miciul

u‘l' =~ tensdo efativo prlncnpn! mulor

¢3-— tensdo afetlvo principol menor

Ko — coaflclents danmpuxunoupuuw Ko= ¢h° /G‘yo

¢ - coesBo efetivo do melo

-

dnguio da otrito interno do malo em termos
de tansdes efativay

A -
“Oﬂ

51—rnllunclo o tragdo efetiva

coeficlente de Skempfon, pora A« 173, malo 1
~ parfaliomente sldstico

dtros que

p

tro Porg = =
mddule du Younq drnnudo

o coaflclume de Puiuon do -squnluo sdlido

oe distlrblos cousados
no estado de lemun do meio devido bprasenga doplazfme-

de ansaolo, igual a do r“'unte do frocho

TABELA RESUMO
INICIACAD 00 FRATURAMENTO HIORAULICO

Tobela II1.2
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CAPITULO IV

MECANISMO DO FRATURAMENTO HIDRAULICO -~ PROPAGACAO DA FRATURA INDUZIDA

IvV.1. INTRODUGAO

As teorias existentes que analisam a propaga¢do da fra
tura induzida por fraturamento hidrdulico, visando o seu dimen-
sionamento, sao encontradas na area da Industria do Petrdleo, e
seguem basicamente duas correntes de estudo; uma, gue admite a
filtrag3ao nas paredes da fratura pelo fluido injetado, porem
negligencia as caracteristicas mecanicas do meio (solugao de Car
ter segundo Howard & Fast); e outra, que admite o fluido com nao
filtrante e leva em consideragao as caracteristicas mecdnicas do
meio. Desta Ultima corrente, podem ser citadas as solugoes de
Sneddon, Barenblatt, Perkins—~Kern, Geertsma-de Klerk tanto para
fraturamento horizontal como vertical, Zheltov-Zheltov para fra-
turamento horizontal e Zheltov-Kristianovitch para fraturamento ver

tical.

Existem também solugoes que levam em conta os concei-
tos de ambas as correntes, ou seja, fluido filtrante e caracte-
risticas mecdnicas do meio, podendo ser citadas a solugao de Le
Tirant-Dupuy {ou método do Instituto Francés do Petrdleo) e a

solucao grafica de Geertsma-de Klerk.

Todas as solucoes acima citadas serdao apresentadas no
decorrer deste capitulo, com excegdao da solugao de Carter, por
ser bastante simplista, negligenciando as caracteristicas mecani
cas do meio, muitoc embora as suas hipoteses fundamentais sejam
apresentadas, que servirdo de introdugao para as solugdes de Le

Tirant-Dupuy e Geertsma-de Klerk no caso de fluidos filtrantes.

Pode ser ressaltado ainda, que todas solugaes a serem

abordadas admitem as seguintes hipOteses:

- Meio homogéneo,isotrdopico e eldstico Linear



99

- Fluido procedendo como um liquido puramente viscoso, isto &,
qualguer procedimento peculiar de fluxo devido a adigao de a-
gentes gelidificantes ou outros aditivos sao negligenciados. A
lém disto, o efeito da distribuigao de agentes de sustentagao
na distribuicao de viscosidade do fluido na fratura nao & leva

do em consideragao.
- Fluxo do fluido (Newtoniano} na fratura em regime laminar.
- Efeitos Gravitacionais desprezados.

~ Raio do furo desprezado em relagao ao raio da fratura horizon-

tal e em relagao ao comprimento da fratura vertical.
Iv.2. HIPOTESE DO FLUIDO NAO FILTRANTE
Iv.2.1. Fratura Horizontal

A fratura & suposta capaz de se desenvolver num meio

ilimitado horizontalmente,
IV.2.la. Distribuigao Uniforme da Pressao na Fratura

A distribuigao uniforme de pressdao € puramente tedri-
ca, pois admite uma propaga¢ao de fratura com o fluido injetado

em regime estatico.
(A} Solugio de Sneddon*®’®37>*

Sneddon (1946) se baseou nos conceitos da teoria de
Griffith?®’%%73% (que analisa a ruptura em corpos admitidos como
elisticos lineares), chegando a uma forma de elipsdide de revo-
lugdao para a fratura (Figura IV.l). As fdrmulas encontradas para

o dimensionamento da fratura sao as seguintes:

8 (1-v*) (P, - o ) R
W = Y Te v ennronnsennnennenns (IV.1)

0 TE
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Tk

(IV.1l) em (IV.3)

- 2 2 2
= 5 TW,R® ~ 2,09 WR®, it

(IVv.4) com R em evidéncia aplicado em (IV.1)

(IV.5)

sendo:

em

—y? - 2 1/3
W= 1,46 | V) (Bemo,)) ¥ /3
E
(IV.4)
1/3
R= 0,57 EV

(l-vz)(PD-ov)

e (IV.2)

espessura maxima da fratura. Ocorre na vizinhanca do

furo cujo raio (rw) & negligenciado em relagao

R da fratura.

ao raio

espessura da fratura a distancia r do centro do furo.

volume da fratura gque coincide com o volume do

injetado (V,).

fluido

pressao do fluido admitida uniforme na fratura.

tensao total geostatica = vy.H.
peso especifico do meio.
profundidade da fratura.

coeficiente de Poisson do meio.
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E - modulo de Young do meio.

Pode-se notar que, de acordo com Sneddon, tendo por ba
se as expressoes apresentadas, as dimensOes das fraturas nao de-
pendem diretamente da tensao total do meio, e sim da diferenga
de pressoes entre a fraturae oneh;(P;ov). Isto significa que as

dimensdes das fraturas independem da profundidade da formagao.
(B) Solucao de Barenblatt'’*®

Segundo Barenblatt (1956}, devido ao crescente inte-
resse em problemas de fratura fragil (ou seja, fratura em corpos
com propriedades elasticas lineares), e em particular nas teo-
rias de fraturas que possibilitem varias aplicagdes técnicas, os
métodos de andlise e os conceitos cldssicos de fratura tém se am
pliado consideravelmente. Como resultado de numerosas pesquisas,
se observou, no problema de fratura, uma peculiar nao-linearida-
de que, associada as caracteristicas qualitativas do problema,
fazem a teoria de fratura se destacar distintamente do alcance
dos problemas da atual teoria da Elasticidade. A proposta de Ba-
renblatt € a utilizagao de métodos usuais da teoria da Elasticida
de na analise do equilibrio de corpos elasticos com fraturas (Fi
gura IV.2a) da mesma forma como sao feitas para corpos com cavi-
dades (Figura IV.2b), fazendo modificagoes nas condigoes de con-
torno. Estes dois probklemas apresentam uma caracteristica fundamen
talmente distinta. Um corpo com cavidade apresenta apenas pequenas
deformagdes mesmo quando submetido a consideraveis variagoes de
carga, porém para corpos com fraturas, um pequeno aumento de car

ga aplicada pode produzir elevadas deformacgoes.

Analisando as solugOes que utilizam as eguagoes dife-
renciais de equilibrio e as usuais condigoes de fronteira da teo
ria da Elasticidade, verifica-se que a tensdo de tragao 6,) nor
mal ao plano da fratura & infinita na extremidade da mesma, ou

mais exatamente.

o.= N 4 quantidade Finita, ...eoeveeeneeenn. . (IV.7)

t
Vs’



t02

~~Fluido preenchendo totaimente
[

; a fraturg
/ | Gv= §H
I PO [=] . [N
- T E

T i
R

Figura IV.] - Se¢do Reta (plano XaZ) da Fratura Horizontal da Solucgdo
de Sneddon'' {1946)

{a} (b)

Figura IV.2 - Equilibrio de Corpos Eldsticos

(a) - Com Fratura
{b) - Com Cavidade
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sendo:

S - Distancia de um ponto do corpo no plano da fratura a

extremidade da mesma.

N - Fator de intensidade de tensao, que depende das cargas
aplicadas, da forma do contorno da fratura e das coorde

nadas do ponto considerado, mas independe de S.

A forma da fratura na extremidade se apresenta arredon

dada (Figura IV.3a) como na solugao de Sneddon.

Barenblatt, baseado na sugestao de Zheltov-Kristianovitch*?
(1955), desenvolveu um estudo admitindo tensoces de tracao fini-
tas na extremidade da fratura (ou seja N=0} sob uma carga aplica
da e, ao mesmo tempo, que as faces opostas da fratura se aproxi-
massem suavemente (Figura IV.3b). Assim, a forma da segao da fra

tura apresenta um ponto de reversdao na extremidade.

Tendo por base as modificagOes introduzidas, Barenblatt
desenvolveu um modelo que aplicou na teoria de fraturamento hi-
draulico de extrato petrolifero. Supds uma fratura em forma de
disco com a peculiaridade do fluido injetado, devido a sua visco
sidade, nao preencher totalmente a fratura, ficando um espac¢o 1i

vre nas extremidades (Figura IV.4).
Como o fluido & admitido em regime estatico, a pressao do
fluido (P ) na fratura & constante ao longo da mesma (0<r<R0}, o)
. 2
correndo toda a queda de pressao na extremidade (r > R ).
0
Barenblatt considerou o meio como seco e, de acordo com

as suas suposicgoes, chegou a seguinte expressdao que define a sua

condigao de extremidade:

P -cC
Y A e (TV.B)

onde: a = e e et et ereereete sttt (IV.B.A)
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sendo:

R - Raio da fratura

R,- Raio da fratura invadida pelo fluido

As expressbes para o dimensionamento da fratura sao:

W = 8 (1-v?) P, R arC COS O wvvvrresenannn (IV. 9)
’ TE
g 16 (1=92) Py R¥G{a) eeenneniine et (IV. 10)
E

2 _«q o
onde ¢ {(a) = o | === - e e eeare s (IV. 11}
3 3 3(1+/1-a?)
de (IV.10} L3
R= 0,40 EV D e (1IV.12)
(1-v*) P ¢ (a)
(IV. 12) em (IV.9)
! 2 1/3
(1-v?) p, v
Wwo=1,01 aarc coso.. (IV,13)
E $ (o)

Barenblatt estudou a evolugao dos perfis das fraturas
para 0,l<0<0,99, sendo que segundo Le Tirant-Dupuy'® para valo-
res praticos «>0,90. Habitualmente o> 0,98.

Pode-se notar que quando a+l, R Z R assim, o volume da
fratura (V), calculado por (IV.1l0) coincide com o volume do flui
do injetado (V,).

A solugao de Barenblatt pode ser aplicada para meio sa
turado desde que se substitua g, por g, e P0 por APU nas expres

sOes, onde:
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sendo,
g' = Tensao efetiva wvertical do meio na profundidade da fratura
v
u = Tensao do liquido intersticial no meio (pressdo neu-

tra)

Para a condicdo de extremidade tem-se:

1 -2 e R (Iv.15)
AP,
Le Tirant & Dupuy®® citam que para o>0,90 e para um

mesmo valor de R,, a espessura da fratura na hipdtese de meio sa
turado nao difere de 1 ou 2% da espessura correspondente ac caso

de meio seco.

Comparando as espessuras maximas das fraturas calcula-

das por Sneddon (W, } e por Baranblatt (W, ), tem-se:
S B

(IV.1l) dividido por (IV. 9)

W
a (P - o )
> = ! v L (IV.16)
WO P o0 arc cos o
B 4]
{Iv.8) em (IV.1l6)
WD 2
s - /1-a Al (IV.17)
WD o arc cos o B(a)
B

A Figura (IV.5) apresenta a variagao de A(a) e B(a) pa
ra 0,8<ax<l.

guando o + 1 ==
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7%

(b)

Figura [V.3-Forma da Extremidade da fratura

(a) - segundo a Teoria da Elasticidade
(b} - sequndo Barenblatt

Figura IV.4-Segao Reta, plano (XoZ) da Fratura Horizontal da Solugdo de
Barenblatt!! (1956).

1,00

0,75

0,50

0,25}

0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 Ro

Figura IV.5-Variagoes das Fungdes A ) e B{=) para 0,8<e<< 1 ?
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Comparando os volumes das fraturas calculadas por Sned

don(VS) e por Barenblatt (VB), tem-se:
(IV.3) dividido por (IV.10)
\Y) (p - g )
A Y L e et (Iv.18)
Vg PD 3 ¢ (w)
(IV.8) em (IV.17)
\Y T
S L T O (IV.19)
Ve 3 ¢(a)
Vv
Quando a -+ 1 #:-——i— -1
Vp

Conforme as comparag¢oes acima, pode ser visto que para
valores praticos de o, as duas solugdes tendem 3 valores bastan-
te proximos, ou seja, a forma adotada por Barenblatt tende a for
ma de um elipsdide de revolucgao (solugao de Sneddon) e seu volu-
me (V) coincide com o volume de fluido injetado (V,) podendo ser
calculado por (IV.4), como:

v Vo= % L S (IV.20)

B = 'S

IV.2.lb. Distribuicao Nao Uniforme da Pressao na Fratura

A fratura € admitida de se desenvolver com o fluido in
jetado em regime dinamico, ou seja, as solugoes levam em conta as
perdas de carga devido ao atrito entre o fluido e as paredes da

fratura.

A vazao (Q) do fluido na fratura & admitida constante.

(A) Solucido de Perkins-Kern*®’/%3¢5*%

Perkins & Kern (1961) admitiram a forma de fratura da
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solucao de Sneddon. Porém, para o calculo da distribuicao de
pressoes, foi suposto fluxo radial do fluido numa fra
tura de espessura constante (We), cujo volume seja igual ao da

fratura da solugac de Sneddon.
de (IV.3)

................ (Iv.21)

<
I
W |t
=
=
wI’\J
1
El
=
[
=
=
1l
W h
=

Com a distribui¢dao de pressoes calculada, os autores
substituem por uma pressaoc média equivalente, chegando a& seguin-

te expressao:

1
W = 0,22{9113 (1—u2).l /”, ...................... (IV.22)
E
d
com:

W, em polegadas
0 em bbl/min
n viscosidade do fluido injetado em cFP
R em pés
E em p.s.i.

Trans formando para unidades coerentes*

1
W,= 1,7 L T (1V.23)
E
com:

WD em metros
0 em m’/s
n em kgf. s/cm?
R em metros
E em kgf/cm?

* Uma tabela de Fatores de Conversdo de unidades & apresentada no  apén-
dice ao final do trabalho.
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Os autores deduziram a expressao (IV.22) para fraturas
consideradas profundas (R < 4/3 H), em que o meio sofre compres-
sao na vizinhanca da fratura sem que a superficie apresente le-
vantamento de camada {(Figura IV.6). Também foi desenvolvida uma
solu¢do, na hipdtese de fraturas consideradas superficiais......
(R>4/3 H) em que, com o fraturamento, ocorre um levantamento de
camada notado 3 superficie (Figura IV.7). Como na drea da Indls-
tria de Petrdleo se trabalha com vazoes muito elevadas e por con
seguinte as fraturas se apresentam com espessuras e extensoes de
ordens bastante elevadas, no caso de pequenas profundidades, a
solugdo para R > 4/3 H se mostra bastante viavel. Porém, para a
vazao que estd sendo utilizada nas injegoes de Balbina e devido
as profundidades de trabalho, a solugéo para R<4/3 H se mostra
como a unica de interesse, razao pela qual nao sera apresentada

a solucao para fraturas superficiais.

Voltando a expressao (IV.23) e utilizando a expressao

(IV.3), pode-se calcular WD= f(v) e R= f£(V) por
1

- k]

- 2
wo= 1,484 [2LUAZV) ) Ty e (TV.20)
E
L
- 2
4 5
R=0,57 [ =Y RN ¢ & 2810
Qn (1-v?)
Com os parametros acima nas unidades da expressao

(IV.23) e V em metros cubicos.

(B) Solugdo de Zheltov-Zheltov*3'"°®

Zheltov & Zheltov (1859}, supuseram gue a forma da
fratura nao se modifica quando se substitui a distribuicao real
de pressoes por uma pressao uniforme eguivalente (Pe), ou seja,
uma pressao cujas forgas exercidas nas paredes da fratura e mo-
mentos em relacgao ao eixodo furo sejam idénticos ao da distribui

cao real.

Foi admitida a forma da fratura da solugao de Baremblatt,

e a distribuicao real foi calculada considerando um escoamento
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f Superficie

| ’/LjPoq:o de perfuragdo

SEM LEVANTAMENTO
DE CAMADA APRECIAVEL

| 4
‘ R<-3—H

e —

Meio comprimido

3
Figura IV. 6 - Fratura Horizontal Profunda, Segundo Perkins & Keml (196l).

<, Superticie
{ :
H Poco de perfuragdo —= CAMADA LEVANTADA
| \ .
R - R 2 ? H

Figura IV.7 - Fratura Horizontal Rasa,Segundo Perkins & Kernl3(l96l)
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radial do fluido entre duas placas circulares de faces paralelas

afastadas de W chegando d seguinte expressao de perda de carga:

Na Figura (IV.8), estao representadas esquematicamente a

distribuigao real (P } e a distribuig¢do equivalente (P).

Os autores, levando em conta a pressao do fluido in-

tersticial do meio (u) consideraram:
AP = P = Ujereannnenaneenosneeaseeansssnnnnas (Iv.14)
APe = Pe_ Uy eeroeeceaanonasnssssasessesonnsnsaes ee. (IV.27)
Da expressao (IV.26) & definido um parametro adimensio

nal

A= & O (IV.28)
m AP W,

Aplicando a expressao (IV.27) em (IV. 9), tem-se

W = 8(1-vV% B2Pe R g QrC COS Oevureereneennnnnnn (Iv.29)
¢ TE

Assim AP Wo ME (IV.30)

8(1-v?®) R @ arc cos a

Na expressao (IV.28) multiplicando e dividindo por P

tem—se:

6 On_ 2Pe
m AP W AP

Aplicando (IV.30) no denominador de (IV.31l) tem-se:

A — 48 On A(1-V%) R o arc cos o (

T EW "
V]
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onde A S e e e e et (IV.33)

Tirando W, da expressao (IV.32), tem-se:

_ 48 A (1-v?) Qn R a arc cos a

W,= ——————— == T T T T (IV.34)
T A E
1
L
Assim W = K QR e (IV.35)
E
1
_ 2 4
onde K = 483 {(l-v°) a arc cos o . (IV.36)
™ A

Os autores fornecem valores numéricos do parametro adi
mensional K para 0,8 < a < 0,99 em seu artigo original ou na tra

dugdo feita pelo Instituto Francés do PetrOleo (IFP)*.

Para valores praticos de o (prdoximos da unidade), a
distribuicao equivalente (APE) & aproximadamente igual a distri-

buigao real (AP,) e a expressao (IV.24) se torna:

8 (1-v?) AP,
W = R o arc cos ¢ quando o+ 1 .........
Z mE

--oo-..o--(IV-37)

Comparando a expressaoc acima com a expressao (IV.1l) de

Sneddon, tem-se a seguinte relagao entre espessuras:

1

o arc CcCos o

* Zheltov, Y.V. & zheltov, Y.P. "Propagagac de uma fissura horizontal muma ro
cha sob a acao de um 1iquido nao filtrante, no caso de uma pressao constan-
te no meio sobrejacente". Izvest. Akad. Nauk. S5.5.5.R., Otdel. Tekh. Nauk.,
(1959), vol. 5, p. 166-16% (em russo) ou traducao IFP referéncia n® 7491
(em francés).
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(IV.14) em (IV.38)

0 (P, - g )
i
S = v L ... (IV.39)
WD P0 - u o Arc cos o
z
(IV.15) em (IV.39)
W'J >
B (IV.40)
WD G arc cos o
Z
WO
Quando o + 1 :>__$r§m_ =1
°z

Em termos de volume a fratura de Zheltov - Zheltov &
definida pela expressdo (IV. 10) com a pressao AP,.
v, - 16 (1 - vZ) AP, R?
E

D () erieieaeenanannns {(IV.41)

Relacionando com o volume de fratura definido por Sned

don (expressao IV.3), tem-se:

v P, - 0O
S L (IV.42)
v, AP, 3 9 (a)
(IV.14) em (IV.42)
\Y (P, - 0}
s - Y (1V.43)
v, (P, —u) 3¢ (o)
(IV.15) em (IV.43)
v .z
I e (IV.44)
v, 30 (a)
Vg
Quando oo + 1 =—— =~ 1
4

z
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Logo, quando o + 1, a forma de fratura tende para a forma de um

elipsoide de revolugao (solugao de Sneddon).

Neste caso limite (a>0,98) os autores propuseram uma
relacdo pratica para o calculo do desenvolvimento da fratura, que
fornece o valor da pressao real na fratura (considerada igual a

pressao equivalente) em funcao do tempo.

3
P, -« P, - 0C 242
( 0 V) Voo 0463 (L VAP O .....(IV.45)
E AP E \Y

sendo
V= Qt, pois quando a + 1=V, =V

Os parametros acima entram na expressao em unidades coe

rentes, por exemplo:

p g, AP, € E em kgf/cm?®

b v

Q em m?/s

n em kgf.s/cm?

V em m?

t em s

Assim, os valores de W0 e R, podem ser estimados a partir
do valor de P, da 2xpressao (IV.45), aplicando em (IV.5) e (IV.6)
respectivamente.
(C) Solucao de Geertsma-de Klerk®®

Geertsma & de Klerk{(1969) admitiram, no calculo da distri
buicao de pressoes, uma fratura com espessura constante (We) pa-

ra 0 < r < R, onde toda a distribuicao se processa, a partir

dal consideraram a pressao na fratura como nula. A espessura COns-—
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tante (W) admitida & a mesma da solugao de Perkins & Kern, gue
considera uma fratura cujo volume & igual ao da fratura de Sned

don.

A Figura (IV.9) apresenta a forma da fratura, em gue
se pode notar a condicao de extremo suposta por Barenblatt. Embo
ra a Figura apresente o raio do furo (rw), na teoria o seu valor

é desprezado em relacao ao raio de fratura (R}.

Os autores chegaram a seguinte expressdo para a espes

sura W, .
1
— 4
W= 2,15 [Qn R(1 v)} ....................... (IV.46)
G
R S D (IV.47)
r 0 R
E
onde G T it ittt e et et st r et et st (IV.48)
2{(14v)
sendo G - médulo cisalhante

(IV.48) em (IV.46)

1

-— 2 o

W, = 2,56 [Q“ R(1-v ’} b (IV.49)
B

Devido as condigoes de extremidade tem-se:

A expressao (IV.46) & valida somente para

3
S G 0,05 e L (IV.51)

g “R¥
v
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Figura IV.8 - Segdo Reta {plano XoZ) da Fratura Horizontal da
Solugdo de Zhel'rov-ZheHovu(ISSS), com a Distribuigdo

Real de Pressdo do Fluido (P)) e a Distribuigao

Equivaiente (Pe).

[ _.-Pogo de perfurogiio
Fratura de forma

aproximadamente
parabdlica

e

Regido de grande <~
resisténcia go fluxo ‘

do fluido e -
- Vr — Velocidade de fluxo

‘ e do fluido a uma dis-
e téncia r do pogo de
}' perfuragdo

Figura V.9 - Se¢do Esquemdtica da Fratura Horizontal da Solugdo
de Geerstma-de Klerk® (1969)



117

(IvV.51) em (IV.50)

R
0

o = 20,9819 = 0,98 .4t iieeeecenrnsansae eee. (IV,52)
R

0 volume da fratura em gqualquer tempo é dado por

v=23" w RZ...... ceeaee Ceeeennaaaanas eee..(IV.53)

15

Como o 2 0,98, pode ser admitido gque o volume da fra-

tura (V) seja igual ao volume do fluido injetado (V,).

Aplicando (IV.49) em (IV.53), tem—se:
I

4 K3
R = 0,52 [——E—‘-’-——-—w et eieeananeensee(IV.54)
Qn(1-v?)

{IV.54) em (IV.53)
1

2 )
wo=2,18 {[M V}' e eeeeeieeeeeeeaaa (IV.55)
E

Nota: A Figura (IV.10) apresenta uma comparacac entre as espessuras maximas
calculadas pelas solucoes de Perkins — Kern, Zheltov-Zheltov e Geertsma
- de Klerk para 0,8<a<1, e v = 0,15, Pode-se notar que a solucgao de
Geertsma - de Klerk (valida para a»0,98), apresenta resultados 3%% maio
res que os de Perkins - Kern, e que quando o > 0,995 a solucdo de Zhel-
tov-Zheltov tende rapidamente a valores superiores as duas solugoes.

Segqundo autores camo Ie Tirant & Dupwy*®, a solucdo de Perkins -
Kern se mostra bastante conservativa para valores praticos de o, comparando oom
resultados fornecidos em certos tratamentos por fraturamento hidraulico dbser-
vados ho canmpo, em gque as dimensdes das particulas dos agentes de sustentacao*
injetades sao maiores que a espessura maxima citada pela solugao de Perkins -
= Kern.

* Agentes de sustentacao sao materiais granulares empregades em tratamento de
estimulacac de pogos de producao de Petrdlec. Na profundidade da zona de dleo,
apds inicio do fraturamento os agentes de saturagao sao injetados em  suspen-
sao no fluido, fazendo cam que ao final do tratamento a fratura se mantenha a
berta, formando assim uma camada permeavel para facilitar a posterior extracao
do Petrbleo.
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IVv.2.2. Fratura Vertical
IV.2.2a. Distribuicao Uniforme da Pressao na Fratura

A propagacao da fratura & suposta num meio infinito,

com o fluido injetado em regime estatico.
(a) Solugdo de Sneddon"®’°%r®®

Sneddon (1946) admitiu a mesma forma de fratura de sua
solugao para fraturamento horizontal, ou seja, a forma de um e~
lipsdide de revolugdo (Figura IV.1ll), porém com O eixo maior na
direcao vertical e atuando a tensao horizontal (oh), que &€ a ten

sao perpendicular ao plano da fratura.

8 (1-v*) (P, - o.) R
W, s e ittt (IV.56)
TE
_ _r.. _ 8(1-v¥) ((p, - 0,)
weEw Y=gt o= 2R /1B (1v.57)
TE
16 (1-v*) (P,-o_) R’
VoS e et (IV.58)
3E
(IV.56) em (IV.58)
Vo= 20 WoR? ~ 2,09 WoR2eeeennnnnanaenannenns (IV.59)
3
(IV.59) com R em evidéncia aplicado em {IV.56)
(1-v?) (P,-0,)]" L
W= 1,46 L2 (IV.60)
¢ E
(IV.60) em (IV.59)
L1
R = 0,57 EV Y .. (IV.61)
(1-v") (P, -o,)

De acordo com as expressoes acima, pode ser visto que
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'y B — T 1 1
236 Wo . l{Geertsma~de Klerk)
F-{QpR]L——F - — T = - =
[ t: ]' ‘ ! (Wo)s = 2,36 [Q?:_E]%
i
L
20 - - —
| 1
; | :
|7 (Perkins —Kern ) ! l !
T
anRrJL \
(Wo)p=|,70[ "E ]4 ‘ }
1, 5———-—-f- e ; —
‘ i |
I !
i
i
0,80 0,85 0,90 0,9 0,9 10 Ro

O<=?

Figura | V. 10 - Comparagdo entre as espessuras Mdximas W, das Fratu -
ras Horizontais Calculadas pelas Solugdes de Perkins-

Kern, Zheltov-Zheltov e de Geertsma-deKlerk para v =
0,I5.

Superficie

¢Paco de perfuragdo

ME

I I

-
—

Wil E

8(1-v% (Po-Th)R

—
ot

Figura 1V. 1| - Forma da Fratura Vertical da Solugdo de Sneddon” (1946)
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o autor admite gue a tensdo horizontal atuante (oh) é constan-
te em toda a altura da fratura (2R), o que nao corresponde a rea
lidade. Além disso, como ocorre na solugao de fratura horizontal,
as dimensoes independem diretamente da tensao total atuante, e
sim da diferenca entre a pressao do fluido na fratura (P,) e a
do meio, significando que as dimensoes das fraturas independem da

profundidade do meio.
(B) Solucdo de Barenblatt''’*®

Barenblatt (1956) admitiu a mesma hipdOtese fundamental
de cdlculo utilizado para o dimensionamento da fratura horizon-
tal, ou seja, o fluido injetado nao preenchendo totalmente a fra
tura, ficando um espago livre nas extremidades (Figura IV.12), a
onde ocorre a queda total da pressao. Sendo a pressao uniforme

na regido da fratura invadida pelo fluido.

A fratura foi suposta simétrica em relagdo ao eixo Y,

mas com segao no plano X0Z nao necessariamente circular.

A condigao para que ocorram tensoes de tracao finitas

no contorno da fratura & que:

L

P0_0l0<x<L0
/M:OcomP(x)= "o

g 1,2 -y 21 -Oh, L, < %< L

Portanto

“h
L=Lo sen —-( ) Gttt secannean e e e (IV.62)
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A espessura maxima da fratura (W,) & dada por

8 (1-v?) PyL, T g

Wy=
TE 4

(IV.62) com L, em evidéncia em (IV.65)
8 (1-v?) Py G Toh
W0= L sen lT_ h Ln COtg .--.(IV.GG)
TE 2 P, 4P
Baranblatt nao definiu a expressao para o volume da
fratura, porém em seu trabalho', cita que para valores de a=%i

proximos da unidade, o gue usualmente se tem na pratica, a espe-
sura da fratura & aproximadamente constante em toda a regiao in-
vadida pelo fluido. Assim, pode-se considerar o volume de fluido
injetado (V,) aproximadamente igual ao volume da fratura (V) e
admitir que a segao da fratura no plano X0Z seja circular (L=R e

L =

6 R,), tendo-se

V o VT MW R i i i ceees (IV.67)
(IV.65) com L, = Ry, em (IV.67)
8 (1-v?) PR3} mooo,
v= Lh CcOotg — — i iii it ivvnnrnnan (IV.68)
E 4 Py
(IV.62) com L= R e L,=R; e Rp em evidéncia em (IV.68)
_.2 3
V= SUTVT) R sen’® = SD-Ln cot Eﬁ (IV.69)
- 2 P 9 q7 B e ’
E 0 0
L
3
R= 1 CLA—— (IV.70)
* h (1-v?) P Ln cotg - h
2 sen 2 P, 0 97 B,

(IV.70)}) em (IV.66) com L=R
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4 (l—Vz) Po - Oh 2 L
W=-1i|————1Incotgg =—| V[ ? ......o... (IV.71)
T E 4 P0

A solugao de Barenblatt pode ser aplicada para meio sa

turado desde que se substitua G, Por Jdn e P, por AP, nas expres

soes.
Para a condi¢ao de extremidade tem-se:
O—l
a= sen x B e . (IV.72)
APy
Nota: Comparando a espessura maxima da solugao de Sneddon (ex—

pressac (IV.56) com a de Barenblatt (expressac IV.65%} com

L = R,tem-se:

A Figura (IV.13) relaciona as espessuras maximas cal-

culadas pelas duas solugoes 0< Eﬂ <1.

R
Quando
R, %h
a= — » 1, da expressao (IV.64) =5 ~ 1
R Q
Assim
WD
5 20,64
W

ou seja, a espessura maxima calculada pela solugao de Barenblatt

& 56% maior que a calculada por Sneddon para %ﬂ proximo da uni-

dade.
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Figura IV. |2 - Secdo Reta (plano XoY) da Fratura Vertical da
Solugdo de Barenblatt! (1956).

{Wols
(Wols

2,0 S T

»

i
0,5 ‘ ) \1

Ro

o 0,25 0,50 075 09 10 R
0,16 0,33 0,54 O7 1,0 Gh

Po

Figura IV. I3 — Variagao da Relagdo Entre as Espessuras Maximas
das Fraturas Verticais de Sneddon e Barenblatt.
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IV.2.2b. Distribuigac ndc Uniforme da Pressao na Fratura

A fratura & suposta limitada pela altura (h) da forma-
¢ao e a distribuigdo de pressdes leva em conta as perdas de car-
ga devido ao atrito do fluido injetado com as paredes da fratura
(fluido em regime dinamico).

(A) Solugdo de Perkins-Kern“®/°?/3"

Sequndo Sneddon, para uma fratura vertical simétrica e
limitada por uma altura (h) (Figura IV.14), tem sua espessura em
qualquer ponto dada por:

2(1-v) (P -g )h
X h

W ettt c e (IV.74)
E

Sendo:

Px -~ pressao na fratura num ponto a distidncia x do furo.

A fratura tem a forma de um elipsdide de revolugidao com

semi-eixos L, gi e %

Perkins & Kern (1961) baseados no exposto acima e es
timando a queda de pressao na fratura pela equagao de Fanning pa
ra fluxo laminar, considerando o raio hidraulico da elipse, chega

ram a seguinte expressdo para a espessura maxima da fratura.

We= 0,38 [Qg L (1-v2)} .......... e, (IV.75)
com

W, em polegadas

Q em bbl/min

n em cP
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E em p.s.i.

Transformando para unidades coerentes

1

Wo= 2,95 [9%—3 (1-\ﬂ)] U (IV.76)

Com

n em kgf.s/cm’

E em kgf/cm’

0 volume da fratura(V) & igual ao do fluido injetado
(V,) e expresso por:
4 W

= .= T I, =

3 2

h T
2 3

(IV.76) em (IV.77)

EV* 5
L= 0,41 | —— —— | ittt er s soannancnanen (IV.78)
gnh* (1-y*)

(IV.78) em (IV.77)

o |

W= 2,35 [Qn v (l-vz)} ..................... (1V.79)
Eh

(B) Solucao de Zheltov-Kristianovitch**’/*¥7*®

Zheltov & Kristianovitch (1955) apresentaram uma solu-
cao aproximada para uma fratura assimétrica se propagando em meio
elastico, considerando que o fluido injetado ndo penetra até a

extremidade da mesma, devido a usa alta viscosidade (Figqura IV.15).
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Wo

~~Pogo de perfuragoo

Zona com tensdo .
horizontal elevada —-

N —
Zona de dleo . _>

CZonn com tensao
diregio da extremidade horizontol elevoda
da fratura

Fluxo do fluide na

Figura | V. |4~ Forma da Fraturg Vertical Limitada da Solu¢do de Perkins-Kern{I|96l)

Rw< <L Lo |
| |
1

Figura 1V. 5~ Forma da Fratura Vertical Assimatrica da Solugdio de
Zheltov-Kristianovitch (1955 ), Com a Distribuigdo Real
de Pressdo do Fluido{AP=P-u)e a Distribuigdo Equi-

valente (AP =P-u)
e e
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A distribuicao real de pressoes na fratura (AP,) foi cal

culada con
escoamento
faces para
por uma di
bre uma fr
atender as
¢as gque se

buigao rea

a altura (

com

siderando perdas de carga idénticas as gue ocorrem no
laminar de um fluido Newtoniano entre duas laminas de
lelas. Posteriormente substituiram a distribuigao real,
stribuicao de pressoes uniforme equivalente (APE) so-
agio da extensao da fratura. Devendo tal distribuigao
condi¢ces de momento em relagao ao eixo do furo e for
exercem na parede da fratura, identicos ao da distri-
1.

A fratura foi admitida de secgao reta uniforme em toda

h), que corresponde a altura da formacgao.

A expressdao para a espessura maxima da fratura &:

2
W= B (QghL ) s e e e e e (IV.80)

12 o *

(1+v?) K 8A

Sendo a0, K, B e A coeficientes que dependem da forma

da fratura e sio dados em fungao do parametro auxiliar 8, (Figu-

ra IvV.16}.

LU
Bg= AXC COS —— e eecrsonnsocnsncnsssmascansecacens ({IV.82)
L

0 volume da fratura & dado por

L -, .
Para valores de fi proximos da unidade, o volume da

fratura (V) & aproximadamente igual ao volume injetado (V,) as-

sim:

onde 1, &
rametro 9,

um parametro adimensional também dado em fungcao do pa
(Figura IV.16).
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Os autores também apresentaram @ Seguinte expressao pa

ra a espessura maxima.

Wo= 2L h et (IV.85)
(1+v?)

Para
h10ﬂ&$%+0e
L
AP ~ AP,
0y~ AP, - Ih
“h
1, = 0,7 (Figura IV.18)
Assim
V=0,7 Wy h Liturieeerionannenasenesaasanansos (IV.86)
(4P, - o)L
W3= i i h e e s st sasEss s e (IV.87)
E (1+ v?)

(IV.87) em (IV.86)

g 0.7 e LS 'Y A PP (IV.88)
(1+v*) E
Assim X
EV(1+ %) 2
L= 1,20 | ————— | i e taencncacassrasavereanna (IV.89)
(APo‘*Oh)h
(IV.89) em {(IV.87)
1
V (AP,-0.) | 2
_ T e ra e (IV.90)
WQ— 1,20 "
Eh(l+\) }

No caso de %ﬂ > 0,98, os autores propuseram uma rela-

¢do priatica para o calculo do desenvolvimento da fratura que for
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nece o valor de AP; (~ APe) em fungéo do tempo.
3 5\ 2 7 2
APy (—A-’iuul -84,0 @—*—"——)-—(—“'> % ........ (IV.91)
% T % %
sendo
L
V= Qt, pois para — > 0,98, v=v,
L

Com os parametros acima em unidades coerentes, por e-

xemplo:
APy, 0 e E em kgf/cm’

Q em m’/s

n em kgf.s/cm®

Ao contrario do que ocorre no fraturamento horizontal

em gue gl, varia muito pouco, AP decresce rapidamente em fungao
do tempovno fraturamento verticgl. A expressao (IV.91) fornece
boa aproximacao para %Bi < 1, 35.

h

. , AP
Como no inicio do tratamento 3—3

> 1,35, sO se deve u-
tilizar a expressao apdos alguns minutos hde injegao (~10min), on

de se espera gque a fratura ja possua uma forma definida.
(C) Solucdo de Geertsma - de Klerk®’

Geertsma & de Klerk (1969) calculam a distribuigao de
pressao na fratura, admitindo o escoamento laminar de fluido vis
coso entre duas placas paralelas. Posteriormente admitiram uma

pressao média para 0< x < R, e pressao nula para Ro < x < R, ou
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seja, admitindo a condicac de extremidade proposta por Barenblatt,

que tem como solugdo a expressao (IV.62).

A forma da fratura estda ilustrada na Figura (Iv.17) e

as expressoes para o dimensionamento da mesma, Sdo:

1
L* W
Wo= 2,27 [ g”h (1-v) ] b e et et (IV.92)
x _2
Wx= Wo 1—(3) .............................. (IV.93)
E ittt sesnnnosnnessonsansenarnsessasnasnsns (IV.48)
onde G AGERY)]

(IV.48) em (IV.92)

2 2
We= 2,70 [ on L7 {1-v )] ...................... (IV.94)
Eh

Devido as condicoes de extremidade a teoria €  valida
Lo
para 7= > 0,95,
Os autores admitiram a fratura se propagando simétrica
ou assimetricamente em relagao ao furo, sendo o volume da fratu
ra dado por:

v = % h L Wy (fratura Simetrica) ..eeeeeeees.. (IV.95)

vV = % h L Wy (fratura assimétrica) ..e..cveeee.. (IV.96)
Experiéncias em laboratdrio tém demonstrado que a pro-
babilidade de desenvolvimento de fratura vertical assimétrica &

'-lﬁ)
!

muito maior que a simétrica (conforme Le Tirant & Dupuy e

portanto admitindo configuracdo assimétrica, tem-se:

vV = % B L WO e e e eeeees ceesnesasoeecanenansannas (IV.96)

(IV.94) em (IV.96)
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0,75

0,50

025

Figura IV.16 - Variagdo dos Coeficientes A, oo, k € T, em Fungdo
do Parametro e, = arc cos L
L

oy - Regif@o de grande
- 7 resistencia de fluxo

Fratura de forma
aproximadamente

eliptica

{ - Vx — Velocidade de fluxo de fluido
1.7 a uma distancio x do pogo
de perfuragdo

Figura IV. 17 — Secdo Esquemdtica da Fratura Vertical da
Solugdo de Geertsma-de Klerk® {1969)



132

1
EV® T ..... (IV.97)

(IV.97) em (IV.96)

I 2 2
Wo= 2,09 | Qn V° (i-v )] .................... (1v.98)
L E h?

Nota: A Figura (IV.18) apresenta a relacao entre as espessuras de

fratura vertical calculadas pelas solugoes de Perkins -
Kern (WOP) e Zheltov-Kristianovitch (Wgz) em funcdao de L,

para diferentes valores de % com v = 0,15. Também & apr%-

sentada a relacdo entre as espessuras maximas calculadas
pelas solugaes de Geertsma -~ de Klerk (W°G) e Zheltov -
Kristianovitch (Wez) em fungao de %i para 0,95 < %i < 1,
que & o intervalo de validade da solugdo de Geertsma - de
Klerk com v = 0,15.
(IV.76) dividido por (IV.80)
Wo 1
P _ 2,93 (E} 4 para V= 0,15....iiciciiinas (IV.99)
B L
W
Z
{(IV.94) dividido por (IV.80)
Wo
G 2,53
= =L ara v= 0,15, ...t e (IV.100)
W, B P
Z
(IV.76) dividido por (IV.94)
Wo 1
WDP = l,09(%>1+ para qualquer valer de Vv ...... (Iv.101)
G

Pode ser observado pela Figura (IV.18) que para uma da

da formagdo (logo, h fixo), a relagdo Wep  decresce com o desen-

volvimento da fratura. Na area de Wey Petroleo onde se tem

~ L . ~ .
a relagao ¢ muito elevada, a solugao de Perkins-Kern fornece valo
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res bem inferiores para as espessuras maximas, que as calculadas
pela solugao de Zheltov-Kristianovitch. Resultados reais de tra-
tamento, tem demonstrado que as espessuras calculadas pela solu-

gao de Perkins-Kern sao bastante conservativas.

As espessuras maximas calculadas pela solugao de Ge-—
erstma-de Klerk sdao aproximadamente 20% inferiores as calcula-
das pela solugéo de Zheltov-Kristianovitch, conforme a (Figura
Iv.18).

A Figura (IV.19) apresenta a relacao entre as espessu-
ras maximas calculadas pelas solugoes de Perkins - Kern e Ge-
erstma - de Klerk, que independem de Vv, onde se observa gue para
resultados correntes na area de Petrdleo (% elevado), as espessu
ras calculadas pela solugao de Perkins - Kern, se apresentam bem

inferiores as calculadas pela solugao de Geertsma - de Klerk.
Iv. 3. HIPOTESE DO FLUIDO FILTRANTE

Antes de serem apresentadas as solug¢goes de Le Tirant -
Dupuy (ou método IFP) e de Geertsma - de Klerk para fluidos fil-
trantes, alguns aspectos que devem ser levados em consideragao
guando se admite filtragao do fluido pelas paredes da fratura in

duzida, sao importantes de serem comentados.

Admitindo uma vazao constante (Q) do fluido injetado

na fratura, tem-se:

Q= Q) F Qs cnreinnnsesnrssessssanassssssnscanans (IV.102)
sendo
Q,= vazao efetiva, ou seja a que permite a extensao da
fratura.

Q:= Vazao do fluido que filtra na formagdo através das pa

redes da fratura.

Carter, segundo Howard & Fast’®, estudou a filtracao

do fluido injetado, admitindo as seguintes hipdteses:
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iwolr | iwoje
{wolz | {wo)z
1,5
Mot
L0 NEE
-
=
]
o {Wo)e J
{wolr
. {woe V0,18
(Wo)2
% 028 0,90 qrs 0,361,0 Lo

L

Figura IV. I8 — Variagdo da Relagdo Entre as Espessuras Mdximas das
Fraturas Verticais Simétricas da Solugdo de Perkins-Kern
e Assimetricas da Solugdo de Zheltov-Kristignovitch. E Varia~
¢do da Relacdo Entre Espessuras Mdximas das Fraturas Verti-
cais Assimétricas da Solugdo de Geertsma-de Klerk e Zheltov-

(LLILN —Kristianovitch.
{Wols
2,0
1,5
L
(Wale LAY Lo
L (o |.09(L) = » 0,98
1,0
(Wo)p
\ (Woe 'MdsPeNdn de v
os ——
0
0 10 20 30 40 50 L

Figura |V.I9 — Variagdo da Relagdo Entre as Espessuras Mdximas das
Fraturas Verticais Simétricas da Solugdo de Perkins-Kern
e Assimetricas da Solugdo de Geertsma-de Klerk.
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a) Fratura com espessura constante

b) Fluxo do fluido gque filtra na formagao como linear e perpendi

cular as paredes da fratura.

c) Velocidade de filtracao (v) em um dado ponto na parede da fra
tura, depende do intervalo de tempo (At) em gue este ponto es

ta exposto ac fluido.

d) A fungao velocidade (v(t)) & a mesma para todos os pontos da
formagcac, entretanto o tempo zero & dado individualmente para

cada ponto, no instante em gque o fluido alcanca o ponto.

Assim,
_ dAa
Ql_ W Ef ----------------------------------------- (IV.lOB)
Sendo
A - Area de uma face da fratura
W - Espessura admitida constante
A(t)
Q2=2f V(E) d By er e ieieeeiieneeanacneneanenns (IV.104)
0
Sendo
v - Velocidade de filtracao.
Entao, em qualquer instante
G A(t)
w2+ 2
Q= QHL=W g f V(t) dA = Cterieiirrnenaennenn. (IV.105)
2}
A solucac para a expressao (IV.102) & dada por
C
vit) = ——— , ...... P r a4t et e e et (Iv.106)
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Sendo,

C = Coeficiente de filtragao ("Fracturing Fluid Coefficient")

F uma constante assimildvel a uma condutincia.

At = t - A, Intervalo de tempo de exposigéo ac fluido, do
ponto observado, onde t & o tempo atual e X o instante

em que o ponto entrou em contato com o fluido {(ou tem-

po zero).

0 coeficiente de filtracao (C), pode ser determinado
por

Sendo

CI’ CII e Cyq coeficientes parciais de filtracao que
dependem do tipo de mecanismo de fluxo linear envolvido.

Os coeficientes parciais de filtragac sao  analisados

abaixo, distintamente,
a) Coeficiente de Filtragao Cp

O Coeficiente C; depende da velocidade do fluido injetado e
da permeabilidade intrinseca (K') da formacgao.

CI: '—Z'T']—'- .......................... (IV.lOS)

Com

C; - em cm/Vs’
K' - permeabilidade intrinseca da formagido em cm?®.
APy~ diferenga de pressao entre o fluido na parede da

fratura (Po¢) e o fluido intersticial da formagao

(u), em kgf/cm”.
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n - porosidade da formagao.

n - viscosidade do fluido injetado, nas condigées reais, ou
seja, levando em conta a temperatura que o fluido se en

contra na fratura, em kgf.s/cm®.

Nota:'! A permeabilidade intrinseca depende apenas do meio po-
roso e a equacgao de Darcy para um fluxo uni-direcional

& dada por

q =K' %9 TN N T NN (IV.109)
Sendo

g - vazao do fluido que filtra no meio

K' - permeabilidade intrinseca, absoluta ou especifica
do meio

p - densidade do fluido

g - aceleracao da gravidade

n - wviscosidade do fluido

i - gradiente hidraulico

A - area de exposigao, perpendicular ao fluxo do flui
do

K - condutividade hidraulica, ou permeabilidade, como

€ conhecida em Mecanica dos Sclos. Depende do meio

poroso e das caracteristicas do fluido.
Voltandoc ao coeficiente de filtracao C;, com dados de
Howard & Fast’®, um exemplo para seu calculo, pode ser formula-

do:

K = 0,01 darcy (permeabilidade do meio)
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AP = 1.000 p.s.i (diferenga de pressces esperada no
tratamento)
n = 0,2 {(porosidade do meio)

n

", 500 cP (viscosidade do fluido filtrante).
Transformando as unidades, tem-se:
-6
K= 9,66 x 10 cm/s
AP= 70,307 kgf/cm®

ni= 5,0985 x 10 ° kgf.s/cm?

da expressao (IV.109)

Como a permeabilidade do meio é referida a agua, tem-

se:

-1
107 kgf/cm?

pg =
n =1 cp= 1,097 x 10_° kgf.s/cm?
-5 —3
K'Y = 9,66x10 x 1,0197 x 10 - 9,8503 10 cm?

10~°

Assim, pela expressao (IV.108)

=11
c = //r9,8503 x 10 70,307 x 0,2 _ ¢ 4176
2 x 5,0985 x 107° Vs’

b) Coeficiente de filtragao Crp

0O coeficiente CII depende da viscosidade e da compres-

sibilidade do fluido intersticial da formagao. E adotado quando
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o fluido injetado tem as mesmas caracteristicas (propriedades fisi

cas idénticas) do fluido intersticial.

C{= AP, E-FM em S8 . (IV.110)
n /s’
Com

Crp - em cm/ Vs’
APy, - em kgf/cm?

N . cm?
c - compressibilidade do fluido )

kgf

n - viscosidade absoluta do fluido (kgf.s/cm?)

c) Coeficiente de filtragao Cyyp

Quando o fluido injetado possui algum aditivo que faci
lite a filtragao ("fluid loss additives") deve-se levar em conta
o coeficiente Cyy7, que & determinado experimentalmente através
de ensaios de laboratdrio.

Com C11r em cm/vs'

m o= — » coeficiente angular da reta do grafico volu-

/e

me de filtragao acumulado (V) por vt, em
cm® /s,

A - € a area de exposigao ao fluido, perpendicular ao

fluxo (cm?)

Obs: Alguns fluidos apresentam no grafico volume acumulado por
/t, um intercepto na origem, ou seja, um volume instantineo
(V¢ p) no tempo zero de ensaio ("Spurt Loss"). Assim, a equagao da reta

se torna
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V o= M VE 4 Ve e eesneseeeneoeenassnsnnensennenns (IV.112)

A expressaoc da velocidade de filtragao, tendo somente

-

o coeficiente CIII e:

Assim

/£ av
CIIT= T T e .. (IV.114)

Pode ser observado através da diferenciacdoc da expres
sao (IV.112) que o volume instantineo (VSP)' por ser uma constan

te, e eliminado. Assim, o coeficiente Cryy independe do volume ins

).

tantaneo (VSP
Obs: Howard & Fast®® em sua publicagao citam procedimentos expe-

rimentais para a determinagao de Cyyy.

Nota: Como o fluido injetado nao apresenta as mesmas caracteris-
ticas do fluido instersticial e como as solugoes tedricas
para o dimensionamento da fratura nao considerem a influég
cia de aditivos, a determinag¢dao do coeficiente de filtra-

cao se faz, conhecendo o coeficiente Cy, sendo Cjy= C.

Iv.3.1. Fratura Horizontal

A fratura & suposta se desenvolvendo num meio ilimita-
do horizontalmente, e a distribuic3o de pressoes & nao uniforme
devido as perdas de carga por atrito entre o fluido (em regime
dindmico) e as paredes da fratura.

(A) Solugdo de Le Tirant ~ Dupuy ou método IFP?7"%7%7

Le Tirant & Dupuy (1967) desenvolveram um método basea
do na solugdo de Zheltov-Zheltov (0,98< a <1) introduzindo as hi
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poteses de Carter para filtragao e admitindo que a fratura se
propague telescopicamente {Figura IV.20), para o calculo da va-

zao filtrante (Q.).

Para simplificar a resolugac numérica, os autores admi
tiram que a pressao média equivalente () & independente da fil-
tragao através das paredes da fratura quandeo o coeficiente de

filtracao é suficientemente pequeno, e justificaram por:

Q.

a) No inicio da fratura a relagao o7 1, e o valor de Q: na for
2 L

magao & geralmente muito baixo para C < 0,01 cm/vVs, e assim o
problema pode ser admitido sem grande erro como um desenvolvi

mento da fratura no caso de fluido nao filtrante.

b) A medida que a fratura se propaga, as paredes progressivamen-
te se saturam. Pode ser desprezada sem erro apreciavel a va-
zao Q. na vizinhanga do pogo de perfuragao, admitindo gque to-

da a vazao Q injetada se direcione a extremidade da fratura.

c) Devido & forma da fratura admitida, em gque a espessura dimi-
nui rapidamente em dire¢doc 3 extremidade (condigao de Baren-
blatt), e como a perda de carga & diretamente proporcional a
vazao do fluido injetado e inversamente proporcional ao cubo
de espessura da fratura, tem-se localizada na extremidade qua
se toda a perda de carga da fratura. Os autores admitiram que
as perdas de carga sao proporcionais a vazao total Q do flui-

do injetado.

Assim, a expressao (IV.45) pode ser aplicada sem dgran

de erro para o caso de fluido filtrante.

O sistema de equagoes encontrado, da o dimensionamento

da fratura em qualquer tempo.

3

Po—-C Py-0 2
( ") : Y _ g,0463 LFY) 8” ...... . (IV.115)
E APG E (i)
1 1
T V(, 3 EV(” 3
R = i) =0,57 ee L (IV.116)
16,64 (1-v7) (Po-0_) (1-v*) (Po—c)
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i=n
21 P2 C
Q.= ZZ;Z*“ pf [T e (IV.117)
01(1) Ye-|amddio P2 (i)
P1(1)
0= Q1 + Qo = ClB.uuuueneonosaneensnenannenn v.. (IV.105)
t= t,
Viiy= 2,08 W, R’= V., o+ lo,.at] ..., (Iv.118)
t= t
1 —1

W= e e e e (IV.1)
TE
(IV.4) com R em evidéncia, em (IV.1) 1
3
[(1-v?) (Po—0 }|* (AT Y BERLERERERE (IV.119)
Wo = 1,46 !
L E

Considerando a contribuig¢do total das n partigoes, tem

—-5e:

- 3 Po-oC 242 Qn
(po ov\ Y _ 05,0463 (1 + v*) R (IV.45)
s /AP E
t
v :f (Q=02) AEuies e ier i eernssrrestasnnnneas (IV.120)
0
1
E 3
R=0,57 | ———— | ittt ei e e eanan (IV.6)
(1+v*) (Po-0,)
R
Q.= 4-nf o C T (IV. 121)
o Yt - A (p)
Q=Q1 +Q2 :cte. " 8 4 ¥ 5 ¥ & % 20 S 9 BT S NS S E T AR RSN (Iv,lo5)
vV =2,09wW, R, ...... cereeareeaas Ceeeeeare e (Iv.4)
—\i2 —
W, _ 8 (1-v7) (P:\ OIR L. Cheeeenn cheeeeas (IV.1)

TE



(1-v?) (PO_OV) L
W,= 1,46 A (IV.5)

(B) Solucao de Geertsma - de Klerk®

Geertsma - de Klerk (1969), introduziram na solugao a-
presentada para fluido nao filtrante, as hipoteses de Carter, a-
1ém de admitirem a contribui¢ao do volume instantdneo por unida-

de de area (Sp) ("Spurt loss").

A solugao para o dimensionamento da fratura & apresen-
tada em forma de abaco (Figura IV.21), utilizando os seguintes

parametros auxiliares:

2
K¢ = E , Ky~ c /& K, = C R ...(1Iv.122)
S, Wo OVt
/ 3 2
K_ = 1 = 256,0/ —2 n )...(1v.123)
ROOR', K \C3 Ve Gt

Sendo

t - tempo de injegao

S,~ volume de fluido que filtra no meio por unidade de area
de exposicao ("Spurt loss"), antes da formagao da peli-
cula que reveste as paredes da fratura ("Filter- Cake")
e que rege posteriormente o fluxo de filtragéo, atraves

de sua permeabilidade.

Entrando no abaco com os valores de KS e KnR' tem-se
KU Kps que fornecem os valores de W, e R respectivaménte.
Pode ser observado no abaco, uma reta passando pela

origem definida para C= 0 e K. = » , que sao condigoes para hipd

S
tese de fluido nao filtrante. E definido por:

de (IV.122)

Kp
= = S, e (IV.124)
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Figura V.20 - Forma da Fratura Horizontal (telescopica), Admitida pela Soluggo
de Le Tironf—Dupuy2 10 11(1967), para o Calculo da Vazdo de

Filtragdo (Q2).
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Assim
Ky
v = R W, et eeeereeareesaar et esasaeanennens (IV.125)
Ke
Como =81 WRT aeeiiiiiiiiieiiieiieieeeeae. (IV.33)
15
Tem—-se
K
v 8 KU:EKR........................(1v.126)
Ry 15 15

Nota: A Figura (IV.22) apresenta uma comparagaoc entre as espessu-
ras maximas (W,) e raios de fratura (R) calculados pelas
solugoes de Le Tirant - Dupuy e Geertsma - de Klerk, vari-

ando o coeficiente de filtracao (C}.

Como a solugao dos autores franceses ndo leva em conta

SP ("Spurt loss"), as comparagoes sao feitas para KS

res escolhidos para o mddulc cisalhante (G), coeficiente de Pois

= =, QOs valo

son (v), viscosidade do fluido (n), tempo de injegao (t) e vazao
(Q), correspondem a um exemplo fornecido por Baron et al?. De a-
cordo com as curvas tragadas, se verifica que as duas solugoes
fornecem resultados bem proximos entre si, tendo significativas di
ferencas nos valores calculados da extensao (L), para baixos coe
ficientes de filtragac (C + 0). Como a solugao de Geertsma - - de
Klerk assume um nimero bem mencr de hipoteses simplificadoras que
a de Le Tirant - Dupuy, parece ser a gue apresenta resultados mais

realisticos.
Iv.3.2. Fratura Vertical

A fratura & suposta limitada pela altura (h) da forma-
¢ao, e a distribuigao de pressoes leva em conta as perdas de car
ga (fluido em regime dinamico).

(A) Solugdo de Le Tirant - Dupuy ou Método do IFP*7*°7*7
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Le Tirant & Dupuy {(1967) desenvolveram um método numéri
co baseado na solucao de Zheltov-XKristianovitch, introduzindo as
hipoteses de Carter para filtragao e admitindo como no caso da
fratura horizontal, uma propagagao telescdpica da fratura no cil
culo da vazao filtrante (Q,). As simplificacoes feitas para a re
solugac numérica do dimensionamento da fratura vertical, sdao as
mesmas apresentadas para a fratura horizontal. Gmo-—T#L- decres-
ce muito rapidamente em fungao do tempo, ao contririo ‘do gue ocor
re com -2f0 o fraturamento horizontal, a aplicagac da solucac de Zheltov -

c e OV . . e
Kristianovitch s0 & valida quando a fratura se encontra numa for

ma definida, ou seja, apds alguns minutos de injecao.

O sistema de equagodes encontrado di o dimensionamento

da fratura vertical em qualguer tempo.

2 2 v .
12(1 +v2)® E 1 _ AK% 0 .. (IV.127)
Oh Oh Ty on
2 v o,.
hp?= L+ v° _E L e (IV.128)
0'.0 Uh T,
L, .
0: = 2h }E:|L] (. ¢ Y7y - eee e (IV.129)
Lio(iy V/; - ll :
L, (i)
Q@ =0, +Q, =cteceieiiiiiiinnniiniinnrnns e .. {IV.105)
t:
= |
Vo)™ Vagiony 7 Q1 At . e eetaeeeaa ceenel (IV.130)
-

Onde os coeficientes adimensionais A, a,, K e Ty ¥-Te)

dados por Zheltov - Kristianovitch (Figura IV.16).
A espessura maxima da fratura & dada por:

(IV.131)

Para baixos valores de &&—E:— 2 O,98> , tem—se:
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AP, Z AP
. 0 AP
@, T 2 — = |
T O'h
0 | AP
A=xo0,2 —° L= -
T 10 %
T, = 0,7
Ve (1) z v

Aplicando os valores acima:

em (IV,127)

AP AP 3 5 o2
T (0 _ 1) = ga (ARt E 8” . (IV.132)
Oh Oh Ch Th (i)
em (IV.128)
1+ 42 EV (14+y?)
h.L2 = = l 43 '__—_"_ . * e 2w e -
®,0) 0,7 ~ P ar g T (1v.133)
em (IV.131) . V(.)
w, = L - 1,43 ' PPN 6 2 K 73
0,7hL hL
(IV.134) em (IV.133)
(ap, - o }
W, = L teeteneeeanecresneranaernnarennnnn (IV. 87)
E (1 + v?)
(IV.134) com V(i) em evidencia
V(i) = 0’7 Wﬂ h L & & 4 8 5 8 88 s 88 * * v e e e . (Iv'135)
(IV.87) em (IV.135)
(Ap, -0 )
v 0,7 ’ R teeeeeaes (IV.136)

(1 v B
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Assim

BV ) (1 +-u2)} 3
L = 1,20 | — e eev.. (IV.137)
(AP, - Uh) h

(IV.137) em (IV.87)

se:

AP AP 3 2y2 \
°<—°——1>=84(l+”)<E| 1010 (IV. 91)
Uh %h Oy Gh / v
t
\Y% =/ (0 = 03) Atuninrtenneeieoeennnenennnnas (IV.120)
;
2
hi?= 1,43 2 ¥V my (IV.139)
L o
Q>= 2hjf S e (IV.140)
v £ - A (L)
]
Q = Q1 + 02 CLEuvnvvenenersnennneeornenna (IV.105)
Wo= 1,43 — (IV.141)
hL
(IV.141) em (IV.139)
(APQ - Uh)
LU (IV.87)

E(1+v ?)
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(IV.141) com V em evidéncia

(IV.87) em (IV.86)

(l"_\Po - ag,.)
vy = 9.7 LN (IV.88)
(1 +v?) E
Assim
1
EV (1 +Vv 2)|?
L = 1,20 | B ittt it iiaaanan ... {IV.89)
(ﬂPo-Oh) h
(IV.89) em (IV.87) .
\Y (Apo-oh) *
W= 1,20 | —————| . iirreeietrnnananan e s (IV.90)
E h{l+v?*)

{B) Solugdo de Geertsma - de Klerk®®

Geertsma ~ de Klerk (1969), introduziram as hipdoteses de
Carter na solugio apresentada de fratura vertical para fluido nao
filtrante, admitindo fratura simétrica, além de considerar a con

tribuigao do volume instantdneo por unidade de area (S,) ("Spurt

P
loss").

A solugao & apresentada em forma de abaco (Figura Iv.23,

utilizando os seguintes pardmetros auxiliares:

ko= =5, k= SLE k= Cth ... (IV.142)
P Wo ovt'
3
Ko1= =, 1 - 8,724 <' Q 2) L (IV.143)
2
U KL h C Gt
Entrando no abaco com os valores de KS e KnL' tem-se KU e

KL’ que fornecem os valores de Wy e L respectivamente.
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A reta para C = 0 e K_= », que se encontra no abaco, re

S

presenta a correlagao entre os parametros K, e K _na condigao de

fluido nao filtrante e fratura simétrica. E definida por:
de (IV.142)

K We L h Woe L h
= = Gt st e e s e acersaesesassesealIV.144)

KU Qt Vv
Assim,
Ky
V= Wo L h — ittt ttenoasancnnannns ... (IV.145)
KL
Como o volume para a fratura vertical simétrica é:
il
V= — h L Wpeeeeueooeooranonneoenenseansannsass(IV.95)
2
Tem-se
KU m i)
T- — - - Ky = — Kleeearoiiiiiiiiiiiia . (IV.146)
L 2 2

Nota: A Figura (IV.24) apresenta uma comparagao entre as espessu
ras maximas (W,) e raios de fratura (R), calculados pela
solugcac de Le Tirant - Dupuy e pela de Geertsma - de Klerk
em fungao do coeficiente de filtragao (C). As comparagoes

sao feitas para K.= =, pois Le Tirant & Dupuy nao levam em

S
conta S, ("Spurt loss"). Os valores numéricos dos parame-
tros envolvidos correspondem aos dados de um exemplo forne

cido por Baron et al?.

Da mesma forma que para fratura horizontal, se verifi-
ca que as solugOes se encontram satisfatoriamente préximas, apre
sentando significativas diferencas guando o coeficiente de fil-
tragao (C) tende a zero. E novamente, como a solugdo de Geertsma -
de Klerk se baseia em um nimerc bem menor de hipdteses simplifi-

cadoras gque a solugao de Le Tirant -~ Dupuy, parece ser a gue a-
presenta resultados mais realisticos.
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Figura IM.23— Abaco Para Dimensionamento da Fratura Vertical (simetrica) do
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Nota: A Tabela (IV.l) apresenta um resumo de todas as solugoes
propostas neste capitulo, com suas hipdteses, forma de fra
turas e expressoes necessarias para dimensionamento das

fraturas induzidas por fraturamento hidraulico.
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capITULO V

DIMENSIONAMENTO DAS FRATURAS INDUZIDAS NO TERRENO DE FUNDACAO DA

UHE BALBINA

V. 1 INTRODUGAQO

Procura-se neste Capitulo, através da aplicacao dos pa
rametros reoldgicos da calda de injeg¢ao, nas solugaes tedricas do
Capitulo anterior, estimar as dimensoes (espessura e extensao )
das fraturas induzidas pelo tratamento, buscando testar a adequa
bilidade do modelo tedrico d situagao real através das  compara
COes entre as espessuras calculadas e as medidas nas trincheiras
de inspecao, além de, a partir da extensao calculada, definir o

raio de agao da calda injetada em cada sub-trecho experimental de injecao.

O objetivo principal € a aplicagao pratica das solugdes
tedoricas de dimensionamento propostas, para se desenvolver um mé
todo que podera funcionar como um instrumento Gtil no estabeleci
mento de uma estimativa inicial do espagamento maximo ideal entre
furos de injegao que constituirdo a malha da cortina de impermea
bilizagao para determinado volume de calda, ou a partir de um es
pacamento pré-definido, uma primeira estimativa do volume de cal
da a ser injetado, tanto no tratamento do solo residual de funda
gao de Balbina gquanto de gualquer outro terreno de fundagao cujo
tratamento seja por injecao de calda através de fraturamento hidraulico.

Para o dimensionamento foram adotadas algumas simplifi-
cagoes, tais como a admissao de um perfil geoldgico-geotécnicomd
dio de cada sub-trecho experimental de injegao ( Figura V.l), mbdulo
de Young constante com a profundidade e analise nos pontos das
manchetes limites (la. e ultima manchete). Além disso, os volumes
de calda injetados foram admitidos apenas os relativos a uma fa
se de injegao, haja visto que, através de inspegOes numa trinchei-
ra do sub-trecho I, onde se empregou caldas com corantes diferen
tes para cada fase de injegao, verificou-se a tendéncia de forma

¢ao de fraturas (totalmente preenchidas com calda de injecgao) pa
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ralelas, bastante proximas entre si, demonstrando assim que o vo
lume total de calda injetada por manchete nao desenvolvia apenas

uma fratura e sim tantas quanto fossem as fases de injegao.
V.2. ESTIMATIVA DO MODULO DE YOUNG NAO DRENADO (Eu)

Como o processo de injecdo & rapido, admite~se gque
propagagac da fratura se faca sob condigdes nao drenadas, ou se
ja, sem fluxo pelas paredes da fratura da agua constituinte da
calda de injecao, sendo assim necessdrio se estimar o mddulo de
Young nao drenado para a aplicacgao nas solugoes para fluidos nao

filtrantes do capitulo anterior.

Idealmente, para se estabelecer o parametro, seria in
teressante que ensaios de compressao triaxial UU (nao adensado,
ndo drenado)} em corpos de prova extraidos de amostras indeforma-
das do solo residual coletadas nos sub-trechos experimentais adi
versas profundidades tivessem sido realizados, e dque tais corpos
de prova fossem submetidos a tensoes de confinamento iguais as
gue possuem "in situ". Isto forneceria, ao se analisar as curvas
tensao x deformagao, valores realisticos do mddulo de Young nao
drenados (E,). Porém, como até o momento de se estabelecer a in
fluéncia de Ey no processo de propagagao da fratura, nao se ti
nha necessidade de uma definic¢ao mais rigorosa deste parametro
nas diversas partes do projeto, os ensaios com as caracteristicas
mencionadas acima ndao foram realizados. Assim, procurou-se esti
ma-lo através de correlaééo com o modulo de Young drenado (E') ,
obtido em ensaios ocedométricos e de adensamento isotropico reali
zados. Para tal correlacao admite-se o solo residual como perfei

tamente eldstico, sendo assim validas as seguintes relacoes

v
B, = X N g P € | B
VALl
Sendo:
Eu - mddulo de Young sob condigac nao drenada
Eu - mddulo de Young sob condigao drenada

(mddulo de Young do esqueleto sdlido)
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vy — coeficiente de Poisson sob condigao nao dre
nada (nao h3 variagaoc de volume, logo Vy =
0,5)

v~ coeficiente de Poisson sob condigoes drena
das (coeficiente de Poisson do esqueleto sd
lido).

Assim,
1,5 E' it e it e (v.2)

1+v!

Eu=

0 modulo de Young drenado (E') pode ser definido a par
tir do coeficiente de compressibilidade volumétrica uni
dimensional (my ) obtido no ensaio oedométrico ou através do coe

ficiente de compressibilidade volumétrica trimensional (my;) ob

tido no ensaio de adensamento isotropico.

ensaio oedométrico:

mv]lz_'—l——'_ "R E R EE R R TN YRS (V.3)
Eged.
' - '
Eoed. - E (l \) ) ooooo LR I N B O I I B R I Y (v-4)

(1+ v*') (1-2v')

{(V.3) em (V.4)

B (1+ v") (I1=2 Y'Y ittt e it et e eeeeananan (V.5)
(1-v") My,
sendo:
Eged, modulo oedométrico ou modulo confinado

Adensamento isotrdpico:
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sendo:  p _ n3dulo de deformagao volumétrica
Admitindo V' = 0,3 tem-se
em (V.2)
Eyb = 1,15 E' it iitei et (V.9)
em (V.5)
Bt = — (V.10)
I'I.'IV1
em (V.8)
gro= 120 e, (V.11)
my
(V.9) em(V.10)
B, = 0,88 (V.12)
My,
(V.3) em (V.11)
By, = 238 (V.13)
My,

Os pesos especificos aparentes (Yh) do aluvidao e do so
lo residual para estabelecer a faixa de trabalho relativa a ten

soes verticais, foram obtidos a partir dos ensaios realizados na
1y

- . 1
fase do Projeto Basico ' sendo:
camada de aluviao: Yh = 1,9 tf/m?
camada de solo residual: Y = 1,7 tf/m3

As rFiguras (V.2) e (V.3) apresentam as curvas de defor-
magao especiiica (e) versus logaritmo de pressao efetiva (log o)
e as curvas do coeficiente de compressibilidade volumétrica uai-
dimensional (my,) versus logaritmo da pressao efetiva (log avr)
dos ensaios oedométricos realizados em corpos de prova extraidos
das amostras do solo residual coletadas na margem esquerda (ME)

e na margem direita (MD) respectivamente, Engquanto que a Figura
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{(V.4) apresenta as curvas de deformagao especifica (&) versus
logaritmo da pressao efetiva (log GC) e as curvas do coeficien-
te de compressibilidade volumétrica trimensional (my,;) versus lo
garitmo da pressido efetiva (log oy) dos ensaios de adensamento
isotrdpicos realizados em corpos de provas extraidos de amostras

coletadas na margem direita.

A figura (I.2) apresenta a planta de localizagao dos
pontos de coleta das amostras citadas nas figuras (V.2),{(V.3) e
(V.4).

Das curvas my, X log o, (Figuras v.2 e V.3) e my, X
log gy (figura V.4) plotadas a partir de e x ov dos ﬁ?SdiOS
cedométricos e de adensamento isotroOpico respectivamente " uti
lizando a faixa de trabalno das tensoes efetivas verticais (re
lativa aos pontos das machetes limites) e aplicande as expres
soes (V.12) e (V.13), chega-se 3 faixa de variacdo do mddulo de
Young nao drenado (E,). A Tabela (V.1l) apresenta, o cidlculo exe

cutado para se obter aos valores adotados:

_ 2
Bu ., = 50,0 kgf/cm
ELI — .2
max = 150,0 kgf/cm
V.3. ESTIMATIVA DO CQEFICIENTE DE EMPUXO NO REPOUSO (Kg)

O estabelecimento dos valores das tensoes efetivas hori
zontals nos pontos de analise (manchetes limites), tem sua impor
tancia no cilculo do dimensicnamento das fraturas verticais e,
por conseguinte, deve-se estimar o valor do coeficiente de empu

X0 no repouso (K,) do solo residual para tal estabelecimento.

Aestimativa de um parametro K,, contante com a profundi-
dade, como se pretende adotar, corresponde a se admitir o meio
como homogéneo e isotrdpico. Estas suposicoes estdo bem mais pro
ximas do comportamento real de um solo sedimentar normalmente de
positados, do que do comportamento do solo residual, devido as
hetegeneidades que apresenta inerentes de sua natureza. Porém, co

mo se trabalha com faixas de profundidades bastante estreitas
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Figura V. 4- Curvas de deformagdo especifica (c%) s coeficiente da com-

pressibilidade volumetrica tridimensional (m"s) versus logaritimo da pres-
sdo efetiva (log ol).



< ' Ensaio Qedométrico (Fig.53)| Ensaio Oedometrico (Fig.54) Ensalo de Acﬁ_pisgursn?;o Isotropico
- vo —
Sub-trecho| Manchete ot ren?) m Ey Eumedio My, Eu Eumedio My Ey Eumedio
9T7Cm I (em2/ kgt )| (kaf /cm?) | { kgf /em? ) |[{cm?/ kaf) | (kgf/em?®) | (kgf /7em@) | (cm2/ kgt ) (kgf /cm?) [(kgf/cm?)
1a 0,97 0,0055 | 155,84 0,0193 44,41 0,0180 7287
I
Ultimo 0,73 00067 | 127,93 0,0220 38,96 0,0212 65,31
[ 1,18 0,0051 168,07 0,0166 51,64 0,0i73 80,04
I
Ultima 0,72 00067 127,93 0,0220 38,96 0,0212 £5,31
146,29 44,40 71,72
' 1,18 0,0051 168,07 0,0166 51,64 0,0173 80,04
I
Oltima G, 59 0,0087 98,52 0,024 35,57 05,0241 5745
I 22 0,005 168,07 0,0169 50,72 0,017 8097
v
Gltima 0,92 0,0055 | 155,84 0,0198 43,29 0,0193 71,74

Adotado: Ey..= 50,00 kgf/cm?
Eumax 519000 kgf/cm?

Tabela V.| — Estimativa do Mddulo de Young ndo drenado (E,) do Solo Residual.

9l
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(distancias entre as manchetes limites) e como o objetivo & empre
gar um método que sirva como estimativa inicial de espagamento en
tre furos ou de volume a se injetar, parece ser bastante valida

a adogao de um parametro K, constante com a profundidade.

Uma maneira mais realistica de se estimar K, seria atra
vés de ensaios K, em célula tipo Poulos & Davis '? em corpes de
prova extraidos de amostras indeformadas, coletadas nos sub-tre-
chos experimentais 3@ diversas profundidades. Porém, utilizando a
mesma justificativa mencionada no item anterior, tais ensaios nao
foram realizados.Assim, procurou-se estimar K fazendo uso de re
sultados de pressao de ruptura do solo em Ensaios de Perda D'Aqua
sob Pressao (Ensaios Prévios) aplicando-os nas solugodes tedricas
de Inicio do Processo de Fraturamento Hidraulico (Capitulo III)e
através do Abaco de Brooker & Ireland® gque correlaciona K,com a
Razao de Pré-Adensamento (R.P.A, ou 0.C.R.) e com o indice . de
Plasticidade (IP} do solo.

v.3.1 Através dos Ensaios de Perda D'Agua sob Pressao

Ensaios de Perda D'Agua sob Pressao foram realizados no
solo residual de fundagéo nos sub-trechos experimentais, anterio
res .{Ensaios Prévios) e posteriores (Ensaios de Controle)a exe
cucdo da cortina de impermeabilizacdo. Os Ensaios Prévios foram
executados com o objetivo de se determinar os coeficientes de
permeabilidade do solo residual "in natura", que comparados com
os resultados posteriormente obtidos nos Ensaios de Controle au
xiliaram na verificacgao da eficacia do tratamento.As pressoes nos
Ensaios Prévios foram levadas até a ruptura do solo, para se es
timar a faixa de variagao dessas pressoOes, funcionando assim, tam

bém, como um ensaio de fraturamento hidr3ulico.

Nos Ensaios de Perda D'Agua sob Pressao, devido as apli
cacoes de pressao serem feitas por estagios algo defasados,resul
tando em pontos nos graficos Pressao efetiva x Vazao especifica
muito espacgados, sugerindo uma certa dificuldade em se plotar as
curvas resultantes, a determinacdao da pressao de ruptura se fez
quase de forma subjetiva. Com isto, a estimativa de K, a  partir
da pressao de ruptura determinada, se apresenta um tanto grossei
ra. Acrescido do fato de que, como a pressao de ruptura estd in

timamente ligada ao .estado de tensoes do sclo circunvizinhos ao furo,
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qualquer distilirbio neste estado de tensces devido i execugao do
furo, pode aumentar ainda mais a incerteza da sua determinagao,e
consequentemente, na estimativa de K. Deve-se ressaltar gue, na
concepgac da programagao dos Ensaios Prévios nao se tinha o inte
resse de tal estimativa que, para tanto, necessita de ensaios

mais elaborados, por exemplo, COMO OS due sugerem Bjerrum & An

v

dersen) gue consiste na utilizacao de ensaios de fraturamento

hidraulico com piezdmetro através da aplicacao gradual de pres
soes até a ruptura do solo e posterior redugac até uma gueda
abrupta da vazao. Onde a pressao de redugao, correspondente ao
fechamento da fratura induzida, auxiliaria na estimativa de Ko
de modo mais convincente, pois sua determinacaoc estaria mais 1i

vre dos efeitos de concentracao de tensoes na periferia do furo.

Porém, nao se encontrou nenhuma trabalho gue utilize es
te tipo de ensaio para determinacao "in situ" de K, em solo resi
dual. Ficando aqui uma sugestao para futuras pesquisas, as quais
poderiam ser conduzidas tanto no campo como em laboratdrio (Ensa

ios K;) para checagem dos resultados obtidos.

Analisando os Ensaios de Perda D'Agua, tem-se na Figura
(V.5), os esquemas e a localizacao dos furos de ensaios, enquanto
que nas Figuras (V.6} a (V.25), as tabelas descritivas do ensa
io, graficos de pressac efetiva x vazac especifica e os diagra
mas de pressoes no solo circunvizinho (admitinde regime permanen
te de fluxo e auséncia de concentragao de tensces no solo devido
a perfuracao dos furos de sondagem empregados ha execugao dos

ensaios), cobrindo 20 Ensaios Prévios realizados.

A pressao de ruptura (pressao de clacagem) para cada en
saio, na verdade excesso de pressao (Auc), foli estabelecida atra
vés das curvas de pressao efetiva x vazao especifica, como sen
do o ponto a partir do gual ocorrem elevados acréscimos de vazao
para pequenos incrementos de pressao (ponto correspondente a in
flexao brusca da curva), que & assinalado nos graficos com uma

seta.

A partir das solugoes tedricas do Processo de Iniciagdo

do Fraturamento Hidraulico abordadas no Capituloc III, admitindo
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Figura V.5 - Tabela e esquema dos Ensaios de Perda D'Agua

sob Pressdo em Solo Residugl - Ensaio Previo
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Figura V.7 — Ensaio de Perda D'A’gua sob Pressdo em Solo Residual
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" 7,39 [ v m
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Figura V.10 — Ensaic de Perda D'A'gua sob Pressdo em Solo Residual

Ensaio Previo.
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FURO HCs-I10

Ensaio Previo.
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- === == =T hug1 0,92 (hgfAmE) z’ 5,92
o W
1o u
[ ]
n [
w 5
=
[ 9 [ 4
=
8,001 3, Q=371
v - R—— (m) Bug q" “l 9,63
0 6o 200 30,0 Buct 9,20
VAZAO ESPECIFICA (L/min.m)
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0,10 0,93 0, 01 } 0,82 38,22 8,37 ALTURA DO CERTRO 8,89
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oT0 | * 0,06 | 117 | 88,20 1470 1,36m is, WO CERTRO FOU ADMITIDO
1,00 . 0,18 1,30 142,30 | 23,78 rosichko oo wuaL a0 dey WEDKO 00 TRECHO
1,30 " 0,19 ! 1,64 |i59,60 | 28,60 | OBTURADOR 0F ENBAR
- 2,00m
— e e TRECHO
B - DE ENSAIO
2,00 « 0,00m
. . / -~ .
Figura V.Il — Ensaio de Perda D'Agua sob Pressdo em Solo Residual
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0,70 " 0,08 | 1,37 | 58,22 | 9,39 I,46m A, NO CENTNO PO AOWTIDO
1,00 - 0,13 | 1,60 | 88,99 | 14,03 POSICAO DO wusL 20 aw, MEDKO 00 TRECHO
1,30 . 0,18 | 1,88 [t1s,02 [18,39 OBTURADOR ot EMaR
4,50m
1,60 - 0,37 | 1,96 147,88 (23,8 ]
: ! ! ! 3,82 TRECHO
DE ENSAIO
4,50 a 10,70m}

Figura V.I12—Ensaio de Perda D'Agua sob Pressdo em Solo Residual
Ensaio Previo.
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FURO HCs~-1I2

PRESSAO EFETIVA (kgf/cmt)
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Y
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0,70 | v 0,03 | 1,38 60,08 (10,03 | 2im Su, NO CENTRO FOI ADMITIDO
1,00 = 1 0,18 | 1,54 |144,00 | 24,00 POSICA0 DO WUAL 40 dug MEDIO DO TRECHO
,30 . 0,19 | 1,80 (180,02 |26,67 OBTURADOR OF ENsLO

ST AU B LN A 2.00m

A S -4 — TRECHO

IR IR IS IR B DE_ENSAIO

200 o 68,00m

Figura V.13 — Ensaio de Perda D'Agua sob Pressdo em Solo Residual
Ensaio Prévio.
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1,30 - — 97 | 7,70 | 1,54 | OBTURADOR OF ERsan
1,60 | = — | 227 | 9,90 1,90 L
1,90 | = — 2,57 | 11,10 | 2,22 DE ENSAIO
2,20 " —_ 2,87 | 1520 | 3,04 (528 ¢ J0,25m
2,50 . J— 3,17 { 24,90 | 4,38 :
2,80 - 0,03 | 3,44 | 3590 | 7,10
3,10 9,13 | 3,64 | 79,80 [ 15,92
2,70 0,40 | 2,97 [t47,860 [28,72

Figura V.14 — Ensaio de ’Perda D'A'gua sob Pressdo em Solo Residual
' Ensaio Previo,
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—_ 4
0,10 0,84 Q74 2,48 | 0,42 ALTURA 55 CENT RO 10,00
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1,30 | = 0,31 | 1,63 |124,02 | 21,02 05:“:‘“0“ ot tusan
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DE ENSAIO
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Figura V.15—Ensaio de Perda D Agua

Ensaio Previo.

sob Pressao em

Solo Residual
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FURO HCs-16
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PRESSAO (kgt/em? ) VA ZAO # TuBuLACAD PosICRO | By (tr/m?)
W—EM Rl WEDTER YSPECHRE| DE EI':“SAIO —vo 10.00
0,10 0,88 — 0,78 4,78 0,88 ALTURA DO cCINTRO 2,36
0,40 . -_ 1,08 7,00 1,00 MANOMETROQ NOTA:
0,70 " — 1,38 [1:,08 [ 1,080 1,80m tx, WO CENTRO FOU ADMITIOD
1,00 " 0,1 1,87 | 8,82 | 12,80 POSIGAO DO wusL a0 du, WEDIO DO TRECHO
OBTURADOR DE ENBAN
2,00m
TRECHO
DE ENSAIO

2,00 ¢ 9,00m

Figura V.16 — Ensaio de Perda D'Agua sobre Pressdo em Solo Residual
Ensaio Previo
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FURO HCs-1i7
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v 0, y ) 0, ALTURE 0O CENTRO 8,00
0,40 L ——— ||°4 7,92 ||57 "ANOMETRO NOTA"
0,70 . 004 1,30 [ 72,91 | 14,84 I,73m tn, NO CENTRO PO AOMTIOO
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Figura V.17 - Ensaio de Perda DAgua sob Pressdo em Solo
Residual -

Ensaio

Pre vio
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PRESSAO EFETIVA (kqf

180

FURO HCs-Ii8

zpi
-1 Ay 11,10 (hot/em?)
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Figura V.18 - Ensaio de Perda
Residual

- Ensaio Previo

PRESSAO (kgf/cm?) VA ZAQ g TusuLacXo POSICRO | aug (1t/m?)
FRANGRE ] WEDTOE TESPECIFER] i
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1,30 | = 0,01 | 1,78 [110,31 { 26,84 | OBTURADOR o Ensan
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TRECHO
DE ENSAIO
2,49 ¢« 6,60m

D'Aqua sob Pressdo em Solo
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DE ENSAID
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Figura V.19 — Ensaio de Perda D'Agua sob Pressdo em Solo Residual
Ensaio Previo.
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Figura V.20 — Ensaio de Perda D'ﬂ:gua sob Pressac em Solo
Residual - Ensaio Previo
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Figura V.2! - Ensaio de Perda D' Agua sob Pressdo em Solo
Residual - Ensagio Previo
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Figura V.22 - Ensaio de Perda D' ﬂ:guu sob Pressao em Solo

Residuall

- Ensaio Prévio
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Figura V.23 - Ensaio de "Perda D' A:gua sob Pressdo em Solo
- Ensaio Prévio

Residual
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Figura V.24 - Ensaio de Perda D'L‘(guo sob Pressdo em Sob
Residual - Ensaio Previo
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2,20 . 0,58 | 2,01 [120,00 | 40,00 [8,30 o i1,50m
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Figura V.25 - Ensaio de Perda D' f-{gua sob Pressdo em Solo
Residual — Ensaio Prévio
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condigao drenada, é analisada a situagdo de fraturamento no cen

tro € no topo do trecho de ensaio.

As Figuras (V.26}e (V.27) apresentam o excesso de pres
sao {Au.) x tensaoc efetiva vertical ( &v, ), para fraturamento no
centro e no topo do trecho de ensaio, respectivamente.

Para a situagao de fraturamento no centro, as solugdes
a serem utilizadas s3ao as gue supdem o furo e trecho de ensaio

como infinitos comparados com o diametro.

Através da Figura (V.26) observa-se que a regido de

maior incidéncia de pontos pode ser delimitada pelas retas Bue _

A . Ow
0,76 e _“Hc = 1,41, tendo uma reta média Bue - 1,03 Ve
Oy Oy:
0 0
(A) Solugao de Morgerstern - Vaughan
1 0 N 1
Admitindo oy, =0, e Oy = 9,
) T
+ Kq) - - kK ! '
hoe = 0“6 (l____i) ov, (L= Ky +c¢' cotg # e (ITIT1.72)
2 2 sen g'
c' = . . . ==, L4
(estimados a partir de ensaios CU )
'=25
Auc - 1,68 K, ~ 0,68 B A )
oéu
A
para fe = 0,76 = K, = 0,86
0\1{0‘
para Pue  -1,03 = x =1,02 2 1,00
0\!{0 ¢
para Auc = 1,41 == K, =1,24> 1,00 (impossivel)
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30 T i

27 O

24

21

Bye (11 /m?)

v“om /mt)

Figura V.26 — Grdafico de Excesso de PressGo no momento da ruptura
(Excesso de Pressdo critico = Aug ) versus tensdo efe
tiva vertical ((Tv'o ), no centro do trecho de ensaio.
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(B) Solucao de Jaeger

admitindo ¢y = 9!
0 1

Solo residual com plano de fragqueza horizontals:’

AMic = ¢’ cotg fg'+ Oys et te et s eea e (ITT.77)
cl = 0 AUC B

o , = 1 e nao determina K, «-«.- (V.15)
gr = 25 GVG

Solo residual com plano de fraqueza vertical:

Aug = ¢' cotg g+ Ko O¢0 G h e ettt e e (ITII,81)
c' =40 Auc
= ‘_ _-K[] I A R R R (V ]_6)
gr = 25° OV
AUC
para = 0,76 == K= 0,76
gl g
Vo
AL’C . -
para = —=. = 1,41 = K =1,41>1,00 (impossivel)

(C) Solucgdo de Kennard

. ﬁ‘nUc
Fratura horizontal: 2 (ITI.83)
al '
vV
It
Age 2 K
Fratura vertical: = b et eaa (ITI1.84)
0¢0 1 +¥!

Como K, pode ser estimado apenas em caso de fratura ver
tical, tem-se

Fratura vertical:
2 kK, <1

1+
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. 1+ v!
. . K < — R EEEEEE 6 2 8 6 0 8 & n o.--(V‘l?)
0 2
Com v' = 0,3 =K < 0,65, que também pode ser obtido

pelo abaco da fiqura (III. 12)

de (III. 84) com v'= 0,3

Bug
—T_'_ = 1,54 KC’ ------------ e s (V.]_B)
A"
V]
AUC
para = 0,76=K = 0,49
G} 0
Yo
A -
para —E%L— = 1,03 - 1,00= fratura horizontal
VO
Ay ) . .
para .——% .= 1,41 > 1,00 (impossivel)
g?!

v
0

(D) Solugao de Bjerrum et al

Fratura Horizontal:

AUC
o =1 seeiea ee.. (ITI.95)
Vo
Fratura Vertical:
1
Augsdue  Buc=(1l-1) [S;; + (1 - a) Ko] Ny ... (111.86)
A
admitindo S{ =0 e a = B = 0 (sem distiirbio)
Al
UC = (l - l) KO ------------------- (v 19)
O'I0 vl’
com v' = 0,3
Bug
- = 2,33 Ky sse40 ‘e et s peaannee (V.20)



Auc
para —
Oy
0
Buc
para —_
Oy
8
Buc
para :
Oy
2
Au B < AUC
admitindo S¢
AUC
g =
Va
com v' =20,3
Auc_ _
O-I
Vi
A
para OHC =
Ve
A
para —&
O-I
Vo
Aug
para ' =
OVa

(F) Solugao de

Fratura Horizo
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0,76 == K = 0,33

= 1,03 = 1,00 == fratura horizontal
= 1,41 > 1,00 (impossivel)
Auc= (1-v'} [ Stl__ +(2=-a+R) Kog\:,n} eee. (ITI.87)

=0, ea=8R=20 (sem distirbios)
(1-v') 2 L TR T R (v.21)
1,40 B +etcevrssenvasanstcnnncans (V.22)
0,76 = K = 0,54
= 1,03 = 1,0 = fratura horizontal
1,41 > 1;0 (impossivel)
Haimson-Fairhurst
ntal:
bue =V ... (ITI.125)
O'\'I,0 !
2,33 i, teenressesanseana (Vv.23)
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Fratura Vertical:

Ay
= 2(1mV") K eveeennnn. (III.124)
a, 0
0
com v' = 0,3
A
E#Sm = 1,40 B eeeeennenennes (V.24)
Vi
para Auc
VD
ara AUC
P —5-=1,03 = K, = 0,74
UVO
ara _Duc .
P &--=1,41 = K _=1,01 = 1,00
VO
Para a situagao de fraturamento no topo, a solugao a

ser utilizada &€ a que supoe o furo de comprimento infinito e tre
cho de ensaio finito comparados com o diametro. Através da Figu-

ra (V,27) ,observa-se que a regiao de maior incidéncia de pontos

A

. . u

pode ser delimitada pelas retas —-¢ =0r96630ic - 2,10 tendo uma
AUC Vg V0

reta médis —. = 1,39,
Vo

(A) Solugao de Haimson-Fairhurst-Kehle

Topo do trecho:

. -AUC
Fratura Horizontal: = _ (1 wry . .. ....... (III.135)
V.
0
com v' =0,3
AUC
= 0,70 e et (V.25)
g
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30

27

24

21

Bu. (t1/mE)

Q 3 [3 9 12 15 7
QL( tt /mt)

Figura V. 27 — Grdfico de Excesso de Pressdo no momento da ruptura
(Excesso de Pressdo critico = Aug) versus tensdo efe
tiva vertical (U, ), no topo do trecho de ensaio.
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Fratura Vertical: A\

C Y
; =2 1=V Ka cessenssoneass (IIT,.133)
UVO !
com v' = 0,3
A
_#E__ = 4,67 K; eeevesecttaitconnaans (V..26)
0 v, .

Comparando a expressao (V.26) com (V.25) verifica-se que
a probabilidade tedrica de ocorréncia de fratura horizontal no
topo do techo de ensaio & bastante elevada, pois a fratura ver

tical sd poderad ocorrer para K, < 0,15,

Para os resultados obtidos dos graficos da Figura(Vv.27)
observa-se que as relacgoes sao superiores a 84c_ = 0,7.assim, K

-
ch\a"

o
0

nao pode ser determinado.

Dos resultados obtidos atrav@s das solugoes tedricas,po
de-se admitir 0,50 <K, <1,00, porém, devido a grande tendéncia de
fraturamento horizontal, wvalores de K0 seriam melhor arbitrados

proximos da unidade.

Pode ser ressaltado gue uma interpretacao a partir das
solugoes tedricas acima expostas significa admitir o solo resi
dual como meio elastico, porém, ao se aplicar os resultados obti
dos nos Ensaios (Figura V.6 e V.25), chega-se a valores de K,
superiores 3 unidade, que pela Teoria da Elasticidade & impossi-
vel ocorrer. Ao se wutilizar valores de K > 1 estaria extrapolan
do as solugles para uma regiao de inaplicabilidade da propriaTeo
ria que deu origem as solugoes.Assim resolveu-se admitir valores
de K, cobertos pela Teoria da Elasticidade. Esta incongruéncia cb
tida a partir dos resultados medindos pode ser principalmente ex
plicada pelo fato do solo residual se afastar de um comportamen-
to ideal, ou seja, de um meio perfeitamente elastico, tendo as
sim um pardmetro K, amplamente influenciado pela histdria de ten
soes do solo. As imprecisfes inerentes ao proprio ensaio, mesmo
porque nao foi concebido para este fim, pode, também, ter contri

buido para o fato.
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V.3.2. Através dos Abacos de Brooker & Ireland

Brooker & Ireland (1965) analisando a influéncia da his
toria de tensoes no comportamento do parametro K, , executaram uma
série de ensaios oedométricos em célula com controles especiais
capacitada para medir tanto a pressao efetiva vertical quanto a

pressao lateral.

roram selecionados 5 tipos de solos de propriedades bem
conhecidas, com plasticidade variando de baixa a alta e angulos

d 0
de atrito interno efetivo cobrindo a faixa de 15, 5 a 27, 5 .

Os solos foram remoldados no Indice de Liquidez (IL) de
0,5 e os corpos de prova submetidos a uma pressao de pré-adensa-
mento de 2.200,0 p.s.i. (=155,0 Kgf/cm®) & varias razoes de pré-
—adensamento (R.P.A.}, sendo encontrada uma relagao do
parametro K, com o adngulo de atrito interno efetivo (ff') e com o

indice de plasticidade (IP) para cada R.P.A.

1
As Figuras (V.28) e (V.29) apresentam Ko x @ e K, x IP
respectivamente, para R.P.A. de 1, 2, 3, 4, 8, 16 e 32.

Baseado neste trabalho, K, sera estimado para ser aplicado no

calculo do dimensionamento das fraturas verticais induzidas.

Partindo dos resultados dos ensaios oedométricos reali-

zados no Projeto Basico e (FigurasVv.2 e V.3), tem-se

. Amostras da Margem Esquerda (PI-1) - 3 ensaios
N.A. (profundidade) - 8,8 m
Aluviao (espessura) - 5,1 m
Amostra (profundidade da coleta) - 6,2 a 6,5 m
Peso Especifico Aparente (yi):
Aluviao - vy 21,84 tf/m°

3
Residual - Yh=1,68 t</m

Pressao de Pré-Adensamento (médias dos 3 ensaios)U¢a=50’OtE/m2
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Ko
s T
NOTA: | i
RPA - RazGo de pre - adensomento
30 —
25 ‘-’3.5
\‘Je
20 /
R
/ %‘
1,5 - - .
/J—‘
‘ ‘ RPA:z 8
10 E—— ;
008 — — h—l“:_.‘_._**w_! " RPA: 4
le
088 — — — +TveA LT s RPA - 5
03 i WE
!
. | |
10° 15 20° 250 30° 350

Figura V.28 - Relacoes entre 0 coeficiente de empuxo no repouso (Ko) e o
dngulo de atrito interno efetivo (@) do solo - Brooker & Ireland (1965).

Ko

3,0

23

NOTAS:

Pontos pora IP=Q interpolados dos

dados de Hendron.

RPA - Razdo de pre -adensomento.

.__-——:/ i , RPA:4
:'31'“ —'""*———"?_:”**:"'.a-'."."‘_tﬁ‘l.l R -RPAs? '+ _.:
o8 — Kﬁ—:ﬁf RPA= | |
1 a J
Y ‘ , 1
1 i | |
|
|
0 ]
o 0 20 30 40 30 &0 70

20 1P(%%)

Figura V.29 - Relacoes entre o coeficiente de empuxo no repouso (Ko) e o
indice de plasticidade (IP) do solo —Brooker & Ireland (1965)
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Angulo de atrito interno efetivo: @' = 25°

ol

Indice de Plasticidade: IP = 43,0
Oy = 11,5 tf/m*

amostra saturada == altura capilar = 2,5 m

assim, wu = 2,5 tf/m?
tendo O = 14,0 tf/m
e R.P.A. = 30,0 _ 3¢
14,0
com R.,P.A., = 3,6
= K = 0,86 (Figura V.28)
g = 259 :
com R.P.A = 3,6 '
= K, = 1,05 (Figura Vv.29)
IP = 43,0%
Amostra da Margem Direita (PI-12} - 3 ensaios
N.A. {(profundidade ) - 9,1 m
Aluviao (espessura) - 1,7 m
Amostra(profundidade da coleta) - 7,4 a 7,7 m

Peso Especifico Aparente (Yh):

Aluvido - Yp = 1,86 tf/m’

1,55 tf/m’

Residual~ Yh

Pressao de Pré-Adensamento (média dos 3 ensaios):6¢a=
23,3 ti/m?

fngulo de atrito interno efetivo: # = 25’
Indice de Plasticidade - IP = 43,0 %

oy =12,2 tf/m?

Amostra saturada =—> altura capilar = 1,6 m

assim, u = -1,6 tf/m?
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2
tendo Oy = 13,8 tf/m
e R.P.A = -23:3 - 1 7

13,8

com R.P.A = 1,7

=» K, = 0,63 (Figura V.28)
g = 25°
com R.P.A. = 1,7
= K, = 0,81 (Figura V.29)
IP = 43,0%
Analisando os valores obtidos para o parametro ¥ . fa
zendo distingao entre o solo residual da margem esguerda e da

margem direita oderia-se estimar K,= 0,96 para a margem esquer
r P ) r P g r

da e K,

= 0,72 para a margem direita. Porém pareceu interessante

um estudo do solo residual come um todo, assim estimando Koi;Q84.

V.4

DETERMINACAO DA TAXA DE CISALHAMENTO (y) E DA VISCOSIDA
DE EQUIVALENTE (n.) DA CALDA DE INJEGAC NA FRATURA.

Calculo do diametro equivalente * (De)

D = §/8Y(K) e bee e e (V.27)
sendo: D - D
i .
§ = —2 —— para fluxo anular (Fig. Vv.30a) ... (V.28)
2

§ = We para fluxo entre placas paralelas(Fig.V 30b) (V.29)

b L+ KD TnK+Q-KG (V.30)
2 (1-K)> Ln K

com K =_Di_ . (V.31}
DO
Para tubo cilindrico Dj = 0 =K =0
quando K, ~+ 0==1y(K) = % «'e Dg =D, ... (V.32)

Para planos paralelos —& D, e Dj sao infinitamente grandes,



200

assim, Dj
De

=1, porém, D, - D; #0 = K =1

Quandoc K o l;\-w(K)+_]:, « » Do Wey8xl _
3 3

Admitindo as paredes da fratura como placas paralelases
pagadas de W, (espessura média equivalente) tem-se:

Para a fratura horizontal (Figura V.3la) , tem-se

o=

Yy = ... e et (I1.30)
De

g2 ... e eeeenaanan (I1.19)
A

sendo, Q - Vazao da calda na fratura (admitida cons-

tante e igual a vazdo da bomba de injecao)

A - Area da segao de passagem da calda na fra

tura.

A=2 mTr We LEERE RE R BE RN IR N A . = (V.34)

(V.34) em (II.19)

e —— e e (V. 35)

2 Tr We

(V.33) em (II.30)

v = 8&v____ ... ettt teeeeeeaeraaana, (V.36)
1,633 We

(V.35) em (V.36)

y=—LI89 . (v.37)

r We?

ou seja, Y = f(r), variando assim com a propagagac da
fratura, de ry até R.
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No cilculo de Y admitiu-se um valor médio, a partir da

subdivisao em 50 intervalos do raio da fratura R (Figura V.31lb)

0O dimensionamento da fratura se fez de forma iterativaa

partir de um valor arbitrado inicial de R e W permitindo cal

ef
cular Ymidio- Com o valor calculado,a viscosidade da calda(Ne)

pode ser determinada através das expressoes abaixo:

—
I

0,00014 + 3,93 x 107° ¥ em kgf/cm? ....... (II.31)

Aplicando n, nas solugoes de dimensionamento (Capitulo
IV}, chega-se aos valores de R e W ,Obtem-se Ve (para a solugao
de Perkins-Kern e de Geertsma-de Klerk, W, = 2 Ws, © para a
solugdo de Zheltov-Zheltov, We = W,). Com R e We faz-se o proxi
mo passo da iteragao gue prossegue até que R e Wy encontrados se

jam iguais aos do passo anterior.

Para a fratura vertical tem-se duas situagoes:

Fratura simétrica em relacao ao furo de injecao

A = 2hWg = eeeeeseceteccacicccaiananaaan, (V.38)

sendo,
h - altura da fratura vertical limitada (constag

te com a propagagac da fratura)

(V.38) em (II.19)

v —8% ... e (V.39)

2h Ve

(V.39) em (V.36)

y = 2,45 B e, (V.40)

3 T 2
n Ne
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Fluxo
= o
s g
§ = We
{b)
_ Do -Dj
e
(a)
Figura V.30 - Nomenclatura para o cdlculo do didmetro equivalente.
% . o780
‘ ri We?
50
L .o X‘
Ymedio = l-tl;O I
2rw
ot

Paredes da
fratura

e - [

Tag
b rsa . _ e

(b)

Figura V.3] — Estimativa de ¥ - Fratura horizontal.

medio
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Fratura Assimétrica em relacgao ao furo de injecgao
A = h We Gt e ceesstteesace ettt anae (v.41)

(V.41) em (II.19)

T = ettt eeiees et (V.42)

(V.42) em (V.386)

Y = 4,90 —0Q Cetecresasaaaacaensseesans (V.43)
h W2

No caso de fratura vertical, y & constante com a pro
pagacgao. Assim, a partir de um valor de h definido para toda a
propagagao e um valor arbitrado de We, se estabelece um processo
iterativo para o dimensionamento da fratura. Onde se calcula vy
pela expressao (V.40) ou (V.43). Com o valor calculado chega——se
a n, através de (II.31) e (II.8), que aplicado nas solugoes de
dimensionamento fornece L e Wo (=We). Utilizando o valor de Wo
encontrado, se executa o passo seguinte da iteracgao, que prosse
gue até que o valor de Wy encontrado seja igual ao do passo an
terior, sendo a extensao da fratura (L) o valor associado a Wo

do Gltimo passo executado.
V.5 ESTIMATIVA DO DIMENSIONAMENTO DAS FRATURAS INDUZIDAS

A Tabela(V.2) apresenta os parametros necessarios utili-
zados nos calculos do dimensionamento, lembrando que os volumes
de calda foram admitidos apenas os correspondentes 3 uma fase de
injecao, pelos motivos expostos na introducgdo do capitulo. Quan-
to & vazao da calda de injegao, foi utilizado o valor de 60 1i
tros/min. (vazao maxima da bomba de injecao) que foi empregado em

todo o tratamento.

No dimensionamento da fratura vertical, sao analisadas
as situagoes para K, = 0,4 ; 0,6 ; 0,8 e 1,0, para posteriormente,
em forma de grafico,se verificar as tendéncias das variagdes da ex

tensao e espessura das fraturas em relagdo a Ky para diversas so



Fratura Horizontal Fratura Vertical

o
g | Volume de {\o 4o | vazdo de 2 - ~ _ _
'uh- Co:: ?:;:da Foses de| Colda lnjetodu(Eu",::‘" ""C"L) g Yo Tv:, Uo |0 I§ Kolg': “_hKo %\6. VhKo-l%ha‘ Q‘Ko-l:i? v
81 (my) [niesdo (m¥) [ E o hothmPXkathnt gt (m) fugtont oater® Koatior? Xt om® Xiguom? MogtmE bt ho'n
2] \

K 1,80 {‘ 097 | 0,83 i-gg 22 {039 | 1,41 | 058 | 161 | 078 | 1,80 | 097
I 0,333 3 ) 6.00

Gime | 121 | 073 | 048 |gioo | 77 [ 029 | 092 |044 | 106 | 058 | 421 | 073

12 202 |18 | 084 150 | 13 ge7 {155 |71 | ,78 | 094 | 202 | 1,18
I 0,125 2 ?.(5)2

Uttima | 091 | 072 | OI9 | opo | 048 | 629 | 062 | 043 | 077 | 058 | 091 | or2

0,00 500 | 1500

L 204 | 1,18 | 086 [ 250 | 133 | 047 | 157 | Q7 1,80 | 0,94 | 204 | 1,18
X 1,000 ) ?;gg

utima | 060 | 039 | 00! |jopp | 025 | 024 | 036 | 635 | 048 | 0,47 | 080 | 059

18 190 | 1,22 | 068 | & | 117 [ o049 | 1,41 {073 | 1,66 | 06 | 190 | 1,22
¥ | o300 i 5,00

Utima | 417 | 092 | Q25 é;g 062 037 | 080 | 655 | 099 | 074 | 147 | 092

Tabela V.2 - Valores dos pardmetros

que influenciam o dimensionamento das fraturas.

¥0¢
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lugdes. No caso das fraturas limitadas, os calculos foram executados
para os valores de h integrantes da tabela acima citada, que em
forma de grafico possibilita verificar as variacgoes das solugoes

encontradas em relagao a altura da fratura.

Os valores calculados de Wy, correspondem d espessurami
sima das fraturas (Capitulo IV) e estao localizadas nas regioes
imediatas aos furos de injecao. No calculo do dimensionamento de
vido 3 ligeira variagao da espessura em cada ponto da fratura
pareceu coerente admitir fratura com uma espessura constante e

igual 3 espessura média equivalente (Wg).
v.5.1 Fratura Horizontal
No caso de calda em Regime Estatico na fratura, a

pressao da calda (P,) pode ser estimada através da condig¢ao pro

posta por Barenblatt, que para meio saturado fornece a expressao:

' 1v-a 2

- g =
1 Ve Ceeeieieeeeeieenaeaas. (IV.15)
Ap
sendo,
Ap, = p, = Y tee eraessransrrasaness (IV.14}
R,
o = R R (IV,Sa)
R
Admitindo o = 0,98, ou seja, a calda preencnendo guase

que a totalidade da fratura (valor pratico proposto por Le Tirant
& Dupuy e aplicando os valores de O&b e u, da Tabela (v.2)
cnega-se aos valores de P, para Regime Estatico da Tabela (V.3}

aplicados na solugao de Sneddon e na de Barenblatt.

Para Regime Dindmico, apenas a solucac de Zheltov-Zhel-
tov necessita do parametro P,, que & obtido pela expressao em-
pirica proposta pelos autores:

3

2
Pp - Ov) B = Ov 0,0463 A1tVv}  On feeeee.. (IV.45)

E APU' E Vv



Pressdo de Caida no Frotura — Py { kgf/cm?)

2 © F i
o o retura Horizontal .
; I ( simétrica) Fratura Vertical
1 2 Reai Regime Regime Estatico Regime Dindmico {fratura assimetrico)
3 3 egim8,  Dindmico { fratura simelrico} o Ey: 50 hgl 7emi EL=150 hgf/cmi
Z Estatico| €,= " T o 20,4 [Ko=0,6 |Ko=0,8 [ Ko=1,0 T
5Ongt/em? | 150kgt£m? | 0= - '8 Ko hQ (m) 1Ko =04 Koz06 | K0=0,8Ko=1,0 | K6=0,4 [ K0:06 [Ka=08 [Kaz1,0
20 244 | 265 | 285 | 304 | 269 [ 29 | 3nt_ | 330
40| 246 2,66 2,86 | 305 | 2,7i 292 | 3,2 332
B 204 188 | LBB ) 128 ) h48  LT2 L W8% TEo 7346 266 | T286 305 | 273 | 283 | 33 |73
80 | 247 267 | 266 306 2,73 293 | 313 334
1 25 | 1,63 78 | 1,94 | 20 | 1,85 | 2,01 | 2,17 | 234
. 50 | 1,64 .80 1,95 2,10 1,87 203 219 2,34
1,39 ] i { 98 L4 I : S & LD B 1o R
Uttima 1 S B B ' 3 75164 [ 073 | 194 | 20 | 1,88 | 204 | 220 [ 236
0,0 ] 1,65 (,80 195 2,10 [, 88 2,04 220 2,35
25| 286|280 | 363 | 327 | 2,78 | 303 | 330 | 355
50 | 257 | 28l 3,08 323_ | 283 | 30 ; 335 | 380 |
e 3t | 2bs | Zl0 L38 ) LeS L sz 218 7s T psm 282 | 306 | 330 | 2,85 300 | 335 | 339
100 | 2,58 282 306 330 | 2,84 3,09 134 358
I 25 | 1,0l L7 1,33 48 | 1,21 ] h37 053 1,7
. 50 | 1,03 1,19 1,34 1,49 1,25 142 1,58 |74
Ultima 1,09 097 0,99 0,52 0,68 0,85 1,02 75 _I,-f—)-a - _l,-lg B 1:35' -1 —'"llsc i,25 B Al!."z St ”*l',ss* *I:?“s—‘
100 | 1,04 e ! 1,34 | 1m0 | 1,24 | 41 | 157 1,72
25 | 2,60 284 | 3,09 | 333 | 2,85 308 | 3,35 359
o 80 | 260 | 284 | 309 | 333 | 286 | 312 | 336 | 360
12 2,53 2,10 2,13 1,40 1,67 1,94 221 35 260 2.85 355 333 286 i T 336 3,60
0,6 | 262 2,86 310 334 2,68 3,13 337 361
I 25 [ 05 | Q7 | 084 | 098 | 07z | 0@ | 104 | i8]
. 50 | 057 o7l 084 0,98 074 | o089 | 1,03 | 1,8
Ultima | 9,75 0,565 067 0,29 0,41 0,55 0,69 [75 057 a7 084 0,57 073 089 | 103 e
10,0 0,57 077 | o8a | o987 [ o7a 0,90 | 1,04 1T
25 | 225 2,58 275 301 | 289 | 2,75 | 30 3,25
50 | 226 251 | 2786 301 2,51 277 ] "302 | 327 |
9| 2RO 1 LIS 1 LSS 24 ) W32 L L8O 2RO IHeTaee [ 25l | 27e | 30l [ 253 | 278 | 304 [ 379
] 10,0 | 227 2,52 2,77 3p2 253 278 | 3,03 3,29
o 25 | 129 @3 | 163 | 182 143 65 | 1,88 2,05
., 50 i24 1.44 63 182 146 1,67 171,86 206
Ultima | 1,40 1,23 1,25 0,67 | o,e8 1,10 R T35 145 fe4 ‘a3 147 L& | 188 208
[ 100 1,25 1,45 1,64 183 147 67 | 1,88 1 207

Tabela V.3 — Valores das Pressdes da Calda na Fratura

(calculados empiricamente),

907¢
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Adotande E =Ey e v = vy = 0,5

Como P, depende de n (=ne), a expressao acima entra no
processo . iterativo mencionado no item (V.4). Com ¥ calculado (a
partir da estimativa inicial de R e Wg), encontra-se 7., que apli
cado na expressao acima, juntamente com os valores numéricos dos
parametros fornecidos pela Tabela (V.2) chega-se a ?,-. Aplicando
Po nas solugoes do dimensionamento encontra-se R e W,. De W, ob
tem-se We: © COm R e Wy tem-se o proximo passo da iteragdo, e
assim por diante, até que os resultados de R e W, obtidos sejam
iguais ao do passo anterior. Sendo o valor de P, para Regime Di
namico (que consta da Tabela V.3), correspondente ao ltimo pas

so da iteracao.

Os resultados obtidos em todas as Solugoes tanto  para
Regime Estatico como Dindmico, sao apresentados nas Tabelas (V.4)

e (V.5) para Euy = 50,0 e 150,0 kgf/cm’ respectivamente
V.5.2 Fratura Vertical
Os valores de P, para as solugGes que admitem Regime Es

tatico, foram obtidos & partir da condigao proposta por Barenblatt,

que para meio saturado fornece a expressao:

& = sen %é Zﬁf_ L O YA )
sendo, AP = PD -y e, ceeae (IV.14)
a - _R feteteeteeceineaeaa..  {IV.8a)

R
Admitindo o= 0,98 (valor pratico segundo Le Tirant &

4 6 . - - . -
Dupuy ), juntamente com os pardmetros necessario extraidos da

Tabela (V.2}) obtem-se os valores de P, para Regime Estatico da

Tabela (V.3), que sao aplicados na solucac de Sneddon e na de
Barenblatt.

Para Regime Dinamico, apenas a Solugao de Zheltov-
Kristianovitch necessita do parametro P, que & obtido pela ex

pressao empirica proposta pelos autores:



E =500 Kgf/cm?

© SUB-TRECHO
SOLUCOES § ' E_f_______
g R(m) We {(cm) R{m) We (cm) R{m) We (cm) R(m) We (cm)
1 2,57 1,60 1,75 1,30 3,49 2,60 2,31 1,70
Sneddon
§<‘° 283 1,30 2,05 0,90 4,35 1,70 2,53 1,50
19 2,64 1,60 1,79 1,30 3,57 2,60 2,37 l, 80
Barenbiatt S . )
s—é‘ 2,90 1,30 2,10 0,90 449 1,70 2,60 [,50
Perkins- Kern oba" 476 0,50 343 0,30 6,95 0,70 4,58 0,50
12 408 0,90 295 0,70 590 1,40 3,95 0,90
Zheltov~-Zheltov
§-§ 4,34 0,80 295 0,70 6,27 1,20 3,95 090
Geertsma-de Kierk | | 386 0,90 2,74 0,70 5,61 1,30 3,72 090
.p

Nota: We= Wy (Solugcdo de Zhaltov-Zheltov)
Wy = -§-w° (Demais solugdes)

Tabela V.4 -Estimativa das dimensoes das fraturas horizontais - E;, = 50,0 kg f/cm?2

802



E, =150,0 Kgf /cm?

E SUB-TRECHO |
SOLUGOES § I |l I m 1
§ R{m) W (cm) R(m) We (cm) R{m) We (cm) ! Ri(m) We (cm)
ia 3,71 0,70 2,52 0,60 504 1,30 3,33 0,90
Sneddon S
§ 4,08 0,60 2,95 0,50 6,27 0,80 3,64 070
10 380 0,70 2,58 0,60 5,15 1,30 | 34l 0,90
Barenblatt S ‘ i
N 4,18 0,70 3,03 0,50 648 0,80 3,74 0,70
>
Perking-kern | & | 570 | 0,30 40| 030 8,35 0,50 5,48 0,30
. \0
o 5,35 0,50 3,87 040 7,44 0,90 4,98 0,60
Zheltov - Zheltov S '
.§‘“ 5,59 0,50 387 0,40 8p9 070 | 5,18 0,50
T
Geertsma-de Kerk | & | 4,65 0,60 330 0,50 677 | 09 448 0,60
© a
|

Nota: Wy =W, (Solugdo de Zheitov -Zheltov)
We = -§-W° ( Demais solugoes )

Tabela V.5 — Estimativa das dimensdes das fraturas horizontais - Eu = 150,0 kgf/cmz.

60°¢
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3 2.2 2
AR (AR -1\ =84,0 (1+v) E on ceveee. (IV.91)
%h Ch %h

adotando E = Eu e v= V¥y = 0,5

Segundc ©s autores, a expresséo acima fornece uma boa a
i~ PD PO
proximagac com os valores reais para T < 1,35. Para o Z

1,35, as simplificag¢des adotadas no calculo tedrico pincipalmen-
te admitir AP, -APg (Capitulo IV), fornece imprecisio na estima-
tiva. Esta observagao foi feita tendo em vista uma aplicagdo pa
ra rochas petroliferas, porém, nada se sabe guanto a solo resi

dual. Assim, utilizou-se a expressac acima indistintamente para
APy

gualguer valor de n

0 parametro P, depende de n {(=Nngl. Assim, a expressao en
tra num processo iterativo da seguinte forma: Com W, © h (estima
tiva inicial) calcula-se % pela expressao (V.43) (Fratura Assimé
trica). Com .¥ calcula~se n, pelas expressces(II.31)e(II.8).Aplicando
o valor de ne na expressao (IV.91), juntamente com oOs demais
parametros necessarios que podem ser extraldos da Tabela (V.2)
chega-se a P, , que aplicado nas férmulas de dimensionamento for
nece L e Wy (sWe). Com W € 0 mesmo n admitido anteriormentere

pete-se o processo até que W, calculado seja igual ao do passo

anterior, sendo P, associado ao {ltimo passo da iteracdo.

Os valores obtidos para B no Regime Dindmico constam da
Tabela (V.3}, ressaltando que correspondem apenas ao caso de fra

tura assimétrica.

Os resultados obtidos para a extensao (R ou L) e para a
espessura (W,)} da fratura vertical estdao apresentados nas Tabelas
(V.8) a (V.9), que plotadas fornecem os graficos das figuras (V.
32) a (V.55), onde para fraturas ilimitadas (solugao de Sneddon
e de Barenblatt) se apresentam variando com Kg+ As fraturas limi
tadas que independem de K, (solugido de Perkins-Kern e de Geertsma
-de Klerk) se apresentam com as dimensoes variando com a altura
da fratura (h}. Para a solugdo de Zheltov-Kristianovitch foram
plotadas graficos da extensioc da fratura (L) em relagao a K; pa

ra so diversos valores de h admitidos, enguanto que devido & mi-



FRATURA VERTICAL — DIMENSIONAMENTO

indepandem de h.

— As fraturas sdo admitidas simetricas

— VW =W

Tabela V.6 - Estimativa das dimensdes das fraturas verticais pelas Solugdes

de Sneddon (1946) e de Barenblatt (1956).

{ Calda em Regime Estdtico na Fratura)
,2 e Sub-Trecho I | Sub-Trecho I Sub-Trecho I ~_ Sub-Trecho I¥
§. % Ko =04 | Kqo:0,6 ’Ko 08 [ Kos 0 [ Kp:04 | k5206 ] Kg=08 | Ko=10 | %204 [ K,:0,6 | Ko=08 | Kp=1,0 T Kp=0,4 [ K=0,6 [1,:0,8 | Koz 1,0
° iEu \ € JR(m} R(m) _"R(m) R{m} R(m)/ R(m,)/-/’lﬁ(m) R{m) R{m} R{m) |R(Vﬁ(m) Rim} R(m} R{m) R{m}
“n - y . . _ ) .
F o Wkmb o Wglem)  Welem )| Walem)  Welom) - Vglom) .~ Welem}| < Welam)  “Weicm) _Welom) | Wafem) Welem) - Walom) |~ Welem)_ . Wylom) iem)
i 4,08 37 3,33/' 308~ 280 2,4}/ zﬁ,-»’ 209~ ls,m/.. <498 - !44/5 , 4;3' o i”/? 1!3,2} ~"2,98 2,74
! 50.01 0,9 Ll f‘,. 4l el T0r | p i1 15 1,9 I 24 ! 27 707 Le L& ! 19
<. | 4,67 14,08 37 71333 7338 295 . 1268 7 241 - 8T8 ‘627 . ‘5,6!_1_ . 518 -'77420 , 359 3,23 305
o | Q7 . o.s'_../ |,|. -7 4 705 or| o8| :o |,/0 ; 1,2 ( 1.5 ' e | o,al I} |.4 ) LS
b= 5,88 535 481 - T 444 7 4,01// 3597 1321 771301 3,09 ‘T8 642 - 602 35.4| [ 4, ss - 4.30 .3.95
P 150,0 a4 _~ 0S o7, - GBI 04 | 7 o.s 708 | - 0.7 07 . a3 T L3 0.5| . 07| ~ Q8 ! 09
§ cot 6,74 '5,35 -~ 5385 4s| 4,37 /14,25 (3,87 7 348 975 9,05 809 7,44// s,os - |5l8 4456 “‘,4,40
i i 0,3 04 / ,/ 0,7 02 |- 03 ,_,/ 04 | 05 -~ 05 .~ 08 0,7 09 .7 04 - osl 0.7 AT
’ i3"3 285 - 2,56 7 236 7 215 1191 - |7|// TI,GO’ 430 333 - 3,42, 21 e, 88 .~ 211
sa0 1 1 f,-r‘i,./ z.o‘/og _,-/ T e e e / 2,3 .- zs ¥ e 1,2 '/s ! ’|, LT 2
- & - e e g : e
e ! -3,59 314 2,85 z.ss - z,so 227 z.os '819 -7 4,82 .- 431 3,96 323|276 12,48 - 2,35
2 épi 08 L~ 4 / - 1 vy 1. / =
5 ‘ 8 1,3 W 06 40 L 42 i,2 . 18 2, O L7136 1,8
- |4l 3.59 340 3|| 2?6 2,47 2,3 82| 552 4,93 14,62 416 - |358 330 3,04
o ] ¥ [} 1 ] .
| o 150,0 0,5 j/o.s 09 /04 _, 05 L(/ %s i 0,9 1,0 1,4 1,6 _/'/0,6 708 7 09 k1
@ p -
! 5,18 452 41 569 |374 Pk /1267 £,95 621 871 | 465 ia,gs_,. 3,58 338
L 04 05 06 0, a 0.7 0,9 1,0 0,5 0,6 0,8 0,9
NOTAS:
— As solugoes acimo odmitem fratura ilimitada, logo

e




FRATURA VERTICAL ~ DIMENSIONAMENTO

{ Caida em Regime Dinamico na Fraturg )

8 ~| 2 Sub-Trecho I Sub-Trecho OO Sub-Trecho IO Sub-Trecho IW
. E % h:2pm [n:=40m [ h60m [h:8,0m [ n228m | h=50m| h:75m | h=00m | h:28m |h:50m | h=25m h=100m| h=2,5m | hz50m | h=75m | h:10Qm
5 %‘. § [Lim) _~Lim} Lim) L{m} Lim} L{m) Lim) Lim) L{m} L(m) Lim} Lim) L{m)} Li{m) Lim) L{m}
« = X fam): _wglem )| Uglem) | _~Wglem) fom) | _~Walem) ~Wglem) A {em) | ~Wylem) lem) ploml . _~Welem) (em) fem) (om)
5,88 2,94 1,96 147 2,50 25 0,83 0,63 9,84 4,92 3,28 2,46 4,4 2,20 1,47 LIO

e [|50,0 [ Todes
H]
x 27 . 27 27 27 L9 L9 L9 19 39 39 39 3,9 2,6 2,6 2,6 26
k= B,43 422 / 2,8l 2,1 362 1,81 L2l 03I 14,24 712 475 356 / 6,38 3,19 2,13 1,59
E
& 150,0 | Todos

1,9 19 1,9 1,9 1,3 L3 | L3 1,3 2.7 27 27 27 1,8 B | ] 7 ]
- 6,68 arr 1,88 336 37 2,65 2,5 '1,85 10,43 737 6,04 5,20 571 4,05 334 2,88 E
£ (500! Toan n
x
? 32 22 i,8 1,6 7 2 1.0 0,9 49 35 28 25 27 L9 L3S I3
g B84 624 509 445 4,90 352 28t 258 13,76 97 8,00 6,86 7,61 5,36 4,37 / 384
£ 50,0 Todas
P
A 24 L7 L4 1,2 i,3 09 0B 0,6 a7 26 2 9 20 14 02 10

NOTAS:

—As solugdes ocimo independem do Estodo de TensGes do meio. Logo

independem de K, & da profundidode da Manchete.

— A solugdo de Perkins-Kern odmite fratura simetrice
— A solugdo de Geertsma-de Kierk odmite fratura assimétrico.
—L= distancia do extremo da fratura ao sixo do furo de injegdo

- Wo=¥o

Tabela V.7 - Estimativa das dimensGes das fraturas verticais pela solugdo de Perkins-Kern

f 1™ 1

o .

o~

F

T

L d ¥t orn s oem %



FRATURA VERTICAL — DIMENSIONAMENTOQ
{ Caida em Regime Dindmico na Fratura )

E =50 kgfim?
@ | =] Sub-Trecho | Sub-Trecho I '  Sub-Trecho I | ’s'ui'fr'eaho X
§ Ko f % . hs20m T nz40m [ n=60m | h=BOm ' h:25m | h: 5,om h:TSm (AzI0,0m . h-z,Sm i h-soml b= 75_«; In ID,Om- h= zsml n=50m | h=7Sm | p=1Q0m
° [ \LIM) L{ml L(m) L({m} Lm) FL(m)/ L(rn} L(m)/L(m) L(m) ‘Lim), - L(m) L(m) Lim} L{m) L(m)
I C 2 7
= (cm) lr-m) Welcm) g (cm) \U!(crn) \\fl (cm) W' {em) W.(cm) Wy (cm) ~We {c (cm) ~Welem) (cm) - J{cm cmj ’W' (cm)
! Wyy/ZSI . 1,88 - 162 /|941 6,60 539 7 459 518 36 297
| ! |- = ‘ i
oa |s /_,/l,a / Ll -"el a4 36 3, 3,3 24 1,9 17
’ & 6,27 362 250 . 2p2 .7 75 1080 7,55 6,19 5, 37 542 3,78 : . (o} 12,65
all ' e e 54 |-
£ \o‘ : L9 20 /__ R R A N 3-9, i e o ,
z ‘ \ e.oz 2,96 3,31 -/2,3/9.-"‘ l,as__//”‘lsn i93| 6,58 457 5,14 JGO
e !loe | 19 2.8 | 2.3' 20 Az e T3 a4 36 / 34
s o \Gole.zl 4,31 13,54 305~ 356 2,45 1,99 o 37 733 - s,oo P 5,2| /w, 26
2 S 3 28 z,z % 0 L2 56 17
x ' @ 5,96 4.8 295 7 33 . 229 |35 11,60 92| s,sz 455 5,|| 2.50
i | ' : . - {
L lee L 40 2,8 23 /zo -/"zz/s L ! L7
o ‘ o & 6,10 4,29 '3,52_— 303 . 3,45 2,42 . 95 17 |o T 5.23 ‘z,sa
s W 39 28 | e z,o 1l 2.8 ; 7
N o 59 - 293 1,59 /sn? 453 " 503 .355 2 2,49
CT A - 28 ﬂ/ I \ 5,3 4,4 : 3,6 32 ' 34 | 2,4 | 2.0 (14
o 605 - 428 349 - 300 . 3,4 992 100 _~ 877 500 82l 366|296 (2,57
| S %9 j/'g‘.s 23 %,o | 2, i 5.8 4, 33 29 33 2,4 19 1,7
NOTAS:
— A solugdo ocima odmite fraoturg
asimetrica
- V=W,

Tabela V.8- Estimativa das dimensOes das fraturas verticais pela solugdo de Zheitov-

Kristianovitch (1955) - Eu=

50,0 kgf/cm?2

ele



FRATURA VERTICAL - DIMENSIONAMENTO

{ Caida em Regime Dindmico

na Froturg)

Ey=iSO kgf/cm?
8 ® Sub -Trecho T Sub-Trecho I Sub-Trecho I ! Sub-Trecho I
g K g h=20m | h=40m h:6,0m | h=8,0m h=25m | h=50m _h:?,5m h=l0,0mr h=&5m h=50m 1 h: 75m Thsz IOOm h= Z,SmT h= 5'0m I h=7,5m | hzI00m
r Q € |Lim) “lLim) L(m} L(m) Lim) Lim)~fL{m) L(VIL(m)7 L(m) /L(m) /L(myum/’um)/um) Lim)
L7 ]
3 Walcm) Welcm) - Walem) - cm) Wglem): -~ Walcm) glem) %(an) We(crn) w,(an) ’W.(un) “Walom) . Welem) w,(cm) {cm )
a |83 579 4,67 404 ~Tass 110 Jz:i/,.--- 2.z| 72, ao 32 T e2T 20 485 . 339 71346
2,8 2.|JL L7 J/,!» L6 2 - 09 z,s T3 T24 LT T4 02
0.4 8,60 " 601 | 4,86 42 5,01 340 279 2.43 7|5 26 "Llo so 668 744 . 757 " s2a | 423 367
o . - i g
& ’ v " i} ] 1 e 1 t . ,/ ! ¥ : ] /// o o » ¥ / "
£ - g 2,8 20 16 4 /|.4 Ry %9 ,.-/0.? |,/’ 8 27 22 e o 23 e | s L2
= j ' -89 573 4,53 4pi 71458 -7 308 251 .- 2,19/»'"}2,73//75,35,_,_.-- 72 s/.f 52/ 702, 489 - 395 3a2
3 o6 2,9 | 2, /15 16 12 10 os a5 33 26 23 25 18 s L3
§ U e as 595 i4.a| P 4,:6,»’,4,9| 333 7 273 2,38 - 1453 . 024. 839  7ie 734 5|4/_/4|5 3,61
E i i o 28 | 20 6 ;///1'4 I.5_ _____!._'__(_ ‘| 8 "0,8 -,//4'0 28 2.3 ?:0 ;_/4‘2.4 TN 14 1,2
x ! 813 57 - 46 .~ 399 .7 |446 306 250 7 247 1255 .~ 8B2 . 720 = &9 695 436/ 392 -7 340
) 18 : ‘ 1 - / o e - {
> | os j 29 2, 17 /I.S L6 /uz 1,0 08 4,6 33 27 /23 ‘y./ 2.5 e 13
o ] I N ) - , B ‘ - - / /,
2 |8,42 588 4,?6 7 4 4851328 . 2,69 235 . 1405 -7 1002 " 820 . “703 7,25 5.09 7 400 355
= | e ; !
[ 2,8 20 /4 s W .09 0,8 4 ' 29 23 20 1//2,4 “,/:,7 ,_,/1,4 2
N i - - . /.-' - P
0 (812 567 4,57 195_,. 4,43 3p3 . 2,49 z,rr 12,48 ars/ "5 > "85 1t;,sz. _4.3/3/ 31337
o 2.9 2| W LT | T e 10 46 :_* o1 a3l s 8 | LS 3
' o{830 584 4ar2 a) 489 z,s? uz, 1373 973 7795 7692 716 504 | 4,06 353
W 29 2p W7 14 LS L/ 30 2.4 2. 24 L7 14 1,2
NOTAS:
— A salugda acima admite fratura
gssimetrica
— W=W,
Tabela V.9 - Estimativa das dimensdes das fraturas verticais pela Solugdo de Zheltov-

Kristianovitch (1955) -

E, =

150,0 kgf/cm?.

vie
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R{m) Wa{cm)
[ LEGENDA |
‘L R {19 Manchete }
R (dltima Manchete)
o I . . =====— WJ[I2 Manchete) N
E 3 ——— W{dltima Monchete)

s Ey= 50 kgf/cm?
©  Ey=I50 kgf/ecm?®

Figura V.32 - Solug¢do de Sneddon - Sub Trecho I.
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R{m)

LEGENDA

R (19 Manchete}

: R {ditima Manchete ) 5
6 o o ) ——— W, {1g Manchete}
——— W (Wtima Manchete)
. E, = 50 kgf/cm?
| o Ey=i50 kgf/pmz

Fiqura V. 33 - Solugdo de Barenblatt — Sub-Trecho |.
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tfm) Wy (cm)
lLEsENDA
i L |
W

l— e Eg:50hgf/em®) s
o EytI30kgf/cmt

i
1
; |
____+ [ — — ,“ s
i |
i t
SR —_— 7
: |
i
i

|

I

|

i
=3}

h{m)

Fiqura V.34 -Solugdo de Perkins- Kern - Sub-Trecho 1.
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Len) Wl om)
‘ ILEGENDA |
L .
——— |
' e

_ ...!-__.Eﬂ, iﬁ&kﬂi[ﬁn.‘é. a8
o Ey=180 kgf/em® |

0
20

Figura M 35~ Salugdo

h{m)

de Geertsma~de Klerk - Sub- Trecho I.
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R(m) W (cm)
| LEGENDA f
R (19 Monchate )
1 R (uitima Mamchete)
" 3 S ;,, == Wy (12 Manchets) S
? —~— W (iltima Wenciate )
. Ey - 50 kgt/cm®
o E,=i50kgf/em?
5 —

Figura V.36 - Solucdo de Sneddon - Sub-Trecho |1,
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Rim) welcm)
" LecEwDa ]
‘ R {12 Monchets )
| ——— R{ditima  Manchete )

el e 1 —e— W (12 Manchets) I P
i —_ Wa(dltima Manchats)
«  E,=50kgf/em?
| o Eg=I50 hgf/em®

o S B .

i
4l - - - - R Y

Figura V. 37 - Solugdo de Barenblatt - Sub-Trecho It.
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4
-t B
14
o Jte
28 5.0 T 180 &im)
Figura V. 38 — Selugdo de Perkins-Kern — Sub-Tretho IF
Lim) s i
k EcEnaA
— L
—— g
s * 280 kgl/ox® | s
o  By:i0kgt/om?
&

h—:ﬁa——*@;—jr

S0

(4

'Jum

Figwa V. 39— Solugdo de Geertsma-de Klerk — Sub~Viecho ¥
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| === Wy(I8 Wanchete)

LEGENDA
R { |12 Wmchete )
R{dnimy Mussheie}

———— Wig{itemo Maciiate) |
» By rS0wgtfem?
By =150 hgi/awf

IS W

Walcm)

9

0B o
Ko

Figura V.40 - Solugdo de Sneddon - Sub-Trecho ii.
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Rim) Welcm)
LEGENDA f
R (19 Monchets )
R(uitima Manchete)
8 L === Wa(!12 Manchete) "

e Wy (ditima Manchets)
s E,=50kgf/om?
. E,:150 kgt /cmd

Ko

Figura V.41 — Solugdo de Barrenbiatt
Sub-Trecho III.
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Lim) We (cm )
TLEGEHSA
L

| st e Wy

|
. £,°50 hgf/cm?

o E,=I50kgt/cm® |

25 50 75 a0
h{m)

Figura V.42 — Solugdo de Perkins —Kern - Sub-Trecho Il.
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lﬂ-l

Wyfom)
_ LEGENDA
o L
—_—— Wy
N'" ' e E,50 kgt/om® y
a1 o E,c180 hgf/em®
L
P .

6 , Jo
38 50 7a no
i)
Figeos ¥. 43~ Sotucdo de Geertsma-de Klerk - Sub-Trechs 111,
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Mm) Wy icm)
| LEGENDA |
| — R (I Monchets)

R{ iltlma  Monthels)
———— We {12 Manchete)

7 7
e aae Vigldtima Manchete)
e Ey=50 kgf/cmt
o Ey=180 gt /cmt
6 ‘ s

3 "geﬂ_"_'f'-__‘_____._u-.-n:!t'—::_‘—- _ i
— g —— — :
=

o | 0

04 06 Qs L9

Pigure V.44 - Solugdo de Sneddon — Sub-Trecho 1V.
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)  Vglem)
LEGENCA ] '
. i (B MunGhete)
R{dtima  Memchats)
&l ——— We (19 Mmcheis) 6
: ; e waee Pl S Manchete)
s ! - E.INWM"
:;r' ! o ww/m!
|
i
|

8 06 e T
o

Figeye V.45 - Solugdo de Barenblatt - Sub-Trecho V-
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t(m) Wy (cm)
_f_ LEGENDA
L
v an Wy
L e Ey=50 kgf /em? N e

° Eu=150 kgf/cm?

2,5 50 7.5 10,0
him}

Figura V.46 - Solu¢do de Perkins-Kern - Sub-Trecho IV.
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Lim) Wy (em)
lLEGEN-EJA
L | i
L —— Wy 7

[ ) S . E, =50 kgffem® ! _ Py

o E,cI50 kgt/em®

Figura V.47~ Solugdo

de

K,
aim)

Geertsma-de Klerk — Sub-Trecho (V.
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Lim}
LEGENDA
19 Manchete
Ultima Manchels
9 o s Ey:=50 kgt /emt .
»  EyzI50kgt/cmt
hz20m—
h:
T — J——
Ih—.._,,h=2'om ¢
G lil—l—.hgz'om
* h=4,0 m—g
- h= 4,0 ey
5 b
° h:60m——— ¢
h=60m
N ﬂh=4,0m
1_==_='-_ L —
- AY
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nima variagao da espessura em relagao a K,, resolveu-se plotar

graficos de espessura versus altura da fratura (h)

A partir dos graficos mencionados, pode-se tecer os se

guintes comentarios:

a. Nos graficos plotados com as dimensces estimadas pelas
Solugoes de Sneddon (FigurasV.32, V.36, V.40 e V.44) e de
Barenblatt (FigurasvVv.33, V.37, V.41 e V.45), pode ser verifica-
do que un aumento de K, corresponde a um aumento da expessura (W)

e um decréscimo da extensao (L) da fratura.

b. Nos graficos da Solucao de Perkins-Kern (Figuras V.34,
V.38, V.42 e V.46), um aumento da altura da fratura (h) correspon
de a um decréscimo da extensao (L), permanecendo a espessura{We)

constante.

c. Nos graficos da solugao de Geertsma-de Klerk (Figuras
V.35, v.39, V.43 e V.47}, um aumento da altura da fratura (h )
corresponde a um decréscimo da extensao (L) e da espessura (WO)

da fratura.

d. Nos graficos da Solugao de Zheltov-Kristianovitch (Figu
rasV.43 a V.55), um aumento de K, corresponde a um ligeiro de
créscimo da extensaoc permanecendo a espessura aproximadamente cons

tante. £ para um aumento da altura da fratura (h) correspondeum

decréscimo da extensao (L) e da espessura (W,).

e. Para a solugoes gue dependem do Estado de Tensoes do
meio (Solugao de Sneddon, Barenblatt e a de Zheltov-Kristianovitch),
as fraturas localizadas a profundidade maiores apresentam me

nor extensao (L) e maior espessura que as mais superficiais.

£. Para todas as solugoes estudadas, um aumento do mddulo
de Young nao drenado (E,) corresponde a um aumento da extensao
(L) da fratura e um decréscimo da espessura (We) como realmen-

te se imaginava.

Para o solo Residual de fundagao de Balbina, admitindo
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K, = 0,84 {(conforme item V.3.2) e ocorrendo fratura vertical,tem
-se como estimativa do dimensionamento, os resuldados da Tabela

(V.10), além dos da Tabela (V.7) (solugdes gque independem de K.
V.6 ESTIMATIVA DO RAIO DE ACﬁO DA CALDA

Para o tratamento do solo residual de Balbina, a melhor
situagao seria a ocorréncia de apenas fraturamento  horizontal,
que possibilitaria a interceptagaoc de maior quantidade de canall
culos (devido a grande predomindncia de canaliculos sub-verticais)
que poderiam ser penetrados e obturados pela calda injetada.Isto
corresponderia ao tratamento mais eficiente, ou seja, propicia
ria o maior raio de agao possivel para o volume injetado. Assim,
admitindo o raio de Agao da calda como o raio alcangado pela fra
tura horizontal induzida {(valor médio dos resultados obtidos nas
solugoes tedricas (Tabela V.4 e V.5), se estaria admitindo o ma

ximo de alcance da calda.

Ao se levar em conta a ocorréncia de fratura verticais,
as quals dependendo de seu posicionamento, podem nao trazer me
lhoria sensivel para o tratamento, como o caso de fratura verti
cais perpendiculares ds linhas de injecao, ou masmo as fraturas
verticais assimétricas, que, devido 3s suas caracteristicas apre
sentam apenas um lado de proPagagao. Isso faz com que o raio de
agao da calda seja reduzido. A interceptacao de canaliculos sub-
-verticais € maisdificil, podendo ocorrer a interceptacgao de cana
liculo sub-horizontais que sempre se apresentam com elementos de
ligagao de canaliculos sub-werticais, possibilitando assim o. tra

tamento.

Na realidade, a orientagao de fraturas nao se apresenta
de forma tao simples como sugere a teoria (fratura horizontal ou
fratura vertical), tem=-se no solo residual de Balbina, fraturas
em varias diregoes*, umas com tendéncias sub-horizontais e ou

tras sub-verticais que, contando com as ramificagoes (fraturas

* No item (V.7.l1)sao apresentados os mapeamentos das paredes
das trincheiras abertas nos sub-trechos I,II,III, onde pode ser

verificado a orientagao real das fraturas induzidas.



Frotura simetrica ilimitada

FRATURA VERTICAL - DIMENSIONAMENTOQO
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3 5
[ )
& ©Q 471 a7 314 05 631 1,2 4,13 0,8
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propagadas a partir de outras fraturas) e interpenetragac de fratu
ras, configuram um quadro de dificil analise, que induz a  crer
que a composigao heterogénea do solo, tanto fisica como mecanica
apresenta fundamental influéncia em todo o contexto do processo

e se mostra sempre desconhecida.

Aliado as dificuldades de se assemelhar as configura
goes tedricas com as reais, tem-se também, que questionar a for-
mulagao empirica utilizada no calculo das pressoes de calda na
fratura (que tem influéncia preponderante no dimensicnamento)gue
nao sabemos serem apropriadas para o solc em guestao, além  das
estimativas dos pard3metros envolvidos que nao foram idealmente es

timadeos, carecendo assim de um certc refinamento.

Devido as consideracoes feitas acima, admitiu-se o]
raio de agdo midximo de calda (estimado apartir de fraturas hori-
zontais), como oraio de agao de trabalho e considerou-se camo acei
tadvel um tratamento cujo raio de agao for igual ao espagamento en
tre furos, para compensar as possiveis imprecisoces do método. A
Figura (V.56), apresenta o posicionamentc dos furos de injegao
gue constitui a malha da cortina de impermeabilizagao para oS
sub-trechos experimentais, e a tabela dos raios de agao da cal
da. Comparando os espacamentos com os resultades da tabela, pare
ce que os volumes de calda foram para todos ©0s sub-trechos in
jetados em excesso, pois o0s raios de ag¢ac da calda se. mostraram
maiores que o espagamentc entre furocs, ficandc o volume do sub-
trecho I como ¢ melhor arbitrado (isto contando apenas com uma
fase de injegao), sendo os do sub-trechos III e IV bastante ex
cessivos. Porém, deve-se ressaltar que esta an3lise se baseia am
hipbGteses um tanto subjetivas, como raio de agao da calda igual ao
raio de ag¢ac maximo e como critério, o raio de agao igual ao es

pacamento entre furos,

Porém, como o objetivo € de se desenvolver um método pa
ra uma estimativa inicial de wvolume de calda a se injetar quan-
do o espagamento entre furos de injegao da cortina de impermeabi
lizagao for pré-fixado ou o espagamento para um volume pré-defi-
nido, seria imprescindivel uma aplicagao pratica das sugestoes
fornecidas pelo método, que de acordo com os resultados de per

meabilidade antes (Ensaio Prévios) @ depois (Ensaios de Contro-
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TRECHO EXPERIMENTAL DE INJEGAO- CORTINA DE IMPERMEABILIZACAO

SUB -TRECHO L
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LEGENDA NOTA:
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50,0 35l 2,48 5,10 327
130,0 46| 3,25 6,68 427

Figura V.56 — Disposigdo dos furos de injegdo e tabela com os
tegricos do raioc de acdo da colda de injecdo para

diversos

sub-trechos experimentais.

para montonte do eixo da Berragem.

resultados
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le), traria informagoes sobre a eficiéncia do tratamento, e por.

conseguinte, do método proposto.
V.7 ALGUMAS CONSIDERAGOES - AFERIGAO DO MODELO

Na tentativa de aferigéo do modelo tedrico, buscou-se a
comparagac entre os resultados observados no campo e os estima

dos teoricamente.
vV.7.1 Inspegdo em Trincheiras *’

Através da execugado de trincheiras de inspegao, se pode
observar "in situ" as disposi¢oes das fraturas induzidas (planos
de calda) bem como a performance do tratamento empregado em cada
sub-trecho (excetuando o sub-trecho IV em que nao se escavou trin

cheira), no que tange a penetrabilidade dos canaliculos.

As Figuras (V.57) a (V.62) apresentam os mapeamentos das
. paredes das trincheiras dos sub-trechos I,II e III, onde pode
ser observado a distribuigao das fraturas, bem como suas espessu
ras médias, que se apresenta com valores bem proximos dos estima
dos pelas solugdes tedricas. Quanto ao volume de calda, verificou
-se que o sub-trecho III foi injetado em excesso, devido as gran
des extensoes de fraturas geradas, como também sugeriu-se no
item anterior. Outras informagoes que auxiliariam na comparagao

entre as Solugles Tedricas e as observagoes "in situ" nao pude-
ram ser feitas devido, principalmente, ds dificuldades ..execu-
tivas, como, por exemplo, acompanhar a extensao de fraturas, ou

localizar em gue ponto a fratura observada iniciou sua propagagao.
v.7.2 Ensaio de Raio de Agao

Visando a obtengdo "in situ" do raio de agao da calda ,
foi concebido um ensaio cuja metodologia consistia em se injetar
um furo central (furo de injegao) e pela valvula manchete solici
tada, gerar fratura no seio do solo, e que durante a propagagao
desta, se verificar a extensac alcangada através de sua comunica
cao com os furos de observacgao dispostos de forma axi-simétricas
ao furo de injegao (Figura V.63). A fratura atingindo o . trecho

nao revestido de um furo de observagao, faria com que a calda in
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jetada penetrasse no furo surgindo em superficie através da boca.
Imediatamente, deveria ser rosqueado um tampaoc com mandmetro aco
plado que impediria o fluxo e mediria a pressao da calda no furo
de observagao. Leitura de Pressao no furo central {(mandmetro aco
plado ao tubo de injegao), nos furos de observagao, além de lei-
turas de vazao de calda* e de nivel d'agua nos furos de observa-
¢ao nao comunicados, deveriam ser efetuados a cada minuto. Com
isto, se esperava a propagagao de uma fratura Unica, e, pelo dis
positivo concebido, medir o raio de agao da calda em relacao ao
volume injetado, além de se .tentar quantificar as perdas de car

ga na regiao. bainha~manchete e no solo.

O ensaio foi realizado proximo a estaca 93 afastado 34,0
metros a4 montante do eixo da Barragem. Durante a execugao, O0COr
reram inlimeras paralisagoes, principalmente devido as dificulda-
des na instalagao dos tampoes nas bocas dos furos de observagao,
gue para serem rosgueados, geralmente se fazia necessario inter-
romper-se o processo de injegao no furo central, De um tempo to
tal de ensaio de 252 minutos, sO se teve um tempo de injecao efe
tiva de 88 minutos. A Figura (V.64) apresenta o grafico de volu-
me de calda injetada por tempo total de ensaio, onde pode-se ve

rificar as inUmeras paralisagoes.

O processo descontinuo de injecao fez com gue no solo
surgissem inumeras fraturas se propagando em diversas diregaes,
0 que se constatou pelo surgimento de calda no furo de observa
G3o, de forma um tanto aleatdria. Assim apds uma andlise dos resultados,
obtidos concluiu-se que, em termos de raio de agaoc de calda, nada
poderia se definir. Quanto aos resultados de pressao, verificou-
-se que grande parte da perda de carga se localizara naregiao man
chete-bainha e que no solo a perda de carga era quase impercepti

vel.

* A bomba de injecao para o ensaio & regulada numa determinada
vazao, porém, durante o processo de injecao, tal vazao nao se
mantém constante devido ao prdprio mecanismo da bomba. Assim,

€& necessirjio se fazer leituras.
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A Figura (V.65) apresenta os graficos de pressiao mano-
métrica por tempo de ensaio para dois furos de observagao escolhi -
dos a cada distancia do furo de injegao. Partindo dos resultados
apresentados, pode-se comparar com a ordem de grandeza das pres-
soes calculadas empiricamente, ja que a vazao do ensaio & basi-

camente igual a do tratamento nos sub-trechos experimentais.

Dos graficos da Figura (V.65) as pressdes observadas po
dem ser enguadradas numa faixa de 2,0 e 3,0 kgf/cm®. Admitindo
fratura horizontal, 'a comunicagao da fratura com o furo de obser
vagao se fez a 7 30 metros de profundidade (profundidade da val-
vula manchete do tubo de injegdo). Para o calculo da pressao de

calda na fratura tem-se:
Peso especifico da calda: Ycs1qg = 1,31 gf/ar’ = 1,31 tf/n’
Pressao da calda na fratura:

. Para pressao manométrica de 2,0 kgf/cm2 = 20,00 tf/m?

~

Py, = 20,0 + 1,31 x 7 = 29,17 tf/m¥ = 2,92 kgf/cm?

. Para pressao manométrica de 3,0 kgf/cm® = 30,0 tf/m?

Py

= 30,0 + 1,31 x 7 = 39,17 tf/m? 23,92 kgf/cm?

Assim, as pressoes da calda na fratura se encontram nu
ma faixa aproximada de 3,0 a 4,0 kgf/cm’, bem superior aos valo
res de pressao obtidos empiricamente (Tabela V.3 - Regime Dindmi
co). Isto incide diretamente no calculo do dimensionamento, esti
mando- fraturas de maior espessura e, consequentemente, de menor
raio. Porém, seria interessante conceber ensaios "in situ" gue
trouxessem resultados mais conclusivos a respeito das pressodes
de calda na fratura, para gue se pudesse realmente checar com as

pressoes obtidas empiricamente.

Como comentario pode-se citar que, posteriormente, se
tentou executar outro ensaio de raio de agao nos moldes do pri-
meiro, desta feita, com mandmetrosacoplados a tampdes ja rosquea
dos nas bocas dos furos de observagao. Os tampoes portavam regis

tros que ficavam abertos até a surgéncia de calda no furo de ob
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servagao. Este dispositivo fazia com que n3ao ocorressem paralisa
gaes como as do ensaio anterior. Porém, no decorrer do ensaio, o]
correram surgéncias de calda em superficie através de fraturas

verticais geradas, que impossibilitaram a sua execugao.
vV.7.3 Fendmeno da Presso-Filtragem?’

Inicialmente, através de inspegdes em trincheiras, se
verificou que as caldas que preenchem as fraturas induzidas se a
presentam como resisténcia bem superior 3 esperada (que era uma
resisténcia ligeiramente superior 3 do solo). Com isto, se resol
veu executar um ensaio onde se injetou calda sob pressao em fu-
ros de diametro de 1 1/2" e 2 1/2" para ser curada "in situ".Pos
teriormente: a 4, 7 e 28 dias, se extraiu amostras, confeccionan
do corpos de provas e ensaiando-os a Compressao Simples. Simulta
neamente, ensaios com amostras curadas em camera umida foram rea
lizados, se observando que as amostras curadas "in situ" apresen
tavam maior resisténcia. Este fenomeno de ganho de resisténcia
das caldas curadas "in situ" estd intimamente ligado 3 reducgaodo
fator agua/cimento da calda, e & definido como Presso-Filtragem.
0 fendmeno pode ser explicado pelo fato de que, ao término de uma
injecao, a pressao da calda na fratura € superior & tens3o prove
niente do solo que atua perpendicular ao plano da fratura, sen
do tao superior quanto maior for a vazao de calda injetada. A
pressao da calda na fratura & totalmente aplicada na agua qgue
constitui a calda e que & dissipada a medida que a agua filtra
pelas paredes da fratura, ocorrendo um processo de adensamento ,
sendo interrompido pela cura da calda que, como o adensamento, &
funcao do tempo. Para calda com coeficiente de adensamento (Cv)
alto e/ou expessura de fratura pequena, a paralisagao do proces-
so de adensamento pela cura da calda pode ocorrer quando  guase
todo o recalque (redugao da espessura) for conseguido. No caso
de coeficiente de adensamento (Cv) baixo e/ou expessura de fratu
ra grande,a paralisacao do processo de adensamento pode ocorrer

sem que se atinja recalques (reducgao de espessura) apreciaveis.

Se fosse suposto, ao invés de calda, um fluido homogéneo
altamente viscoso que impossibilitasse a filtragdao, a pressao do
fluido na fratura se dissiparia até& atingir uma pressao de equi
librio ligeiramente superior & tensdo do solo que atua na dire

¢ao perpendicular ao plano da fratura, pressao esta, necessiria
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para manter a fratura aberta. A dissipacao seria conseguida gra
¢as a uma peguena propagagao da fratura (aumento da extensao),ja
gue nos bordos da mesma existe uma grande concentragao de ten-
sCes de tragao que propiciam o fato, fazendo com que o volume da
fratura aumente e, como a injegao estd paralisada, nao ocorre au
mento do.volume de calda, forcando assim um alivio da pressao no

fluido até atingir a pressao de egquilibrio.

No caso de um fluido como a agua, a dissipagao da pres
sao se faz totalmente pela filtragao da agua pelas paredes da

fratura até o fechamento total da fratura.

Voltando ao caso da calda de solo-cimento de injecao,de
vido ao fendmeno da Presso-Filtragem, as espessuras das fraturas
tendem a ser inferiores 3s espessuras imediatamente apds a inje-
cao. Talvez este fato explique a aproximada concordancia das es
pessuras calculadas teOricamente com as verificadas "in situ" ,
pois se a partir das pressoes reais de calda na fratura obtidas
no ensaio de raio de agao, as espessuras tenderiam a ser maiores
que as estimadas tedricamente,pelo fendmeno da Presso-Filtragem
tenderiam a ser menores. Assim, parece gue OS erros se compensam
e, por conseguinte, as espessuras estimadas teoOricamente .estao

bem proximas das medidas "in situ”.

Uma forma de se verificar a redugao de volume da calda
devido ao fenbdmeno da Presso-Filtragem, pode ser efetuada a par
tir de medic¢oes dos pesos especificos dos materiais constituin=
tes da calda, do trago inicial em peso e do peso especifico da
calda obtido de uma amostra de calda coletada no plano da fratu-

ra apds cura.

Calda antes da injegao - Trago : Peso de agua - P,
Peso de argila - Psglo

Peso de cimento -Pc
Pesos especificos dos materiais constituintes:
Agua - v,

Argila - Ysolo

Cimento - vy,
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Volume Inicial da Calda (Vi):

P + Psolo + P

Vi = g 4 % B B B s s A S A E SRR (V-44)
Ya Ysolo Ye

Volume de agua que filtra (Veiltrante )¢

_ X Pa
Veiltrante = —=E28 ...l e (V.45)
Y a
Volume final da calda (Vy)
ve < 7X)Pa FPsolo  _FtPc ..., e (V.46)
Ya Ysolo Ye
(1-x) P,
Sendo ——— , vclume de agua gue se mantém na calda.
Ya

Peso especifico da calda apds cura (Y¢).no plano da fratura

(l-x)P + P | + pC
Y= = 290 e (V.47)
(1-X)Py + Psolo + Pc
Ya Ysolo Yc
Como y_ = 1,0 gf/cm’ = 1,0 kgf/g , temse:
P P
(1-x)p_ = —sete (1= ) R (1-_YF) .. (v.48)
@ (Yf-l) Ysolo (Yﬁ-l) Ye

com Y f,Ysolo s Y 'Psolo +Pa® Pe em (v.48) e v.44), deter

mina-se (l-x) P, e V, respectivamente. Entrando em (V.46)} obtem-

-se Vg,

A redugao de volume devido ao fendmeno da Presso-Filtra

gem pode ser verificada pela comparacao entre o Volume Inicial da
calda (Vt) e o final (VF).

Cowmo exemplo, pode ser citado um ensaio realizado com

uma calda de injegao com as seguintes caracteristicas:
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Traco: ¥, = 838,0 Kg
Psolo = 252,0 Kg

P. = 218,0 Kg

Pesos Especificos:

Y, =1 kgf/2

Yoolo = 2076 kKIE/L

Yc = 3,15 kgf/g

Yo = 1,29 kgf/% {ap0s 3 meses de cura)

de (v.48)

(l1-x)P5 = 350,2 kg
de (V.44)

v; = 1.00Q,0¢%
de (V.46)

Vg = 510,72

Assim, verifica-se gque o volume de calda na fratura e,
consegquentemente, o volume da fratura, caiu 48,93%,0 gque corres-

ponde a reducao da espessura da fratura.

O fendmeno da Presso-Filtragem nao exerce influéncia no
raio (extensao) da fratura. Como as pressoes de calda na fratura
obtidas no ensaio de raioc de acgac se mostram superiores as esti-
madas empiricamente, as fratura devem, portanto, se apresentar
com raios (extensoes) menores gque as estimadas teoricamente. Po
rém, para se admitir com seguranga gue as pressoes reais sejam
superiores as estimadas empiricamente, ou melhor, que as estima-
tivas empiricas de pressao de calda na fratura nao se aplica ao
caso de solo e muito menos de solo residual, € necessario uma

quantidade maior de resultados que comprovem o fato.
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CAPITULO VI

ESTIMATIVA TEORICA DA PENETRABILIDADE DOS CANALICULOS INTERCEPTA
DOS - INJETABILIDADE DOS CANALICULOS

VI.1. INTRODUGCAO

Durante a propagacgao das fraturas induzidas no solo re
sidual, a calda injetada tende a penetrar nos canaliculos inter-
ceptados, obturado-os. Com a obturacgdo dos canaliculos intercep-
tados, o fluxo preferencial da agua & reduzido, reduzindo, assim,
a permeabilidade média equivalente da fundacdo. Como os canalicu
los se apresentam de certa forma interligados, quanto maior a pe
netrabilidade da calda nos canaliculos, maior € a probabilidade
de canaliculos serem obturados, gerando maior eficiéncia do tra-

tamento.

Um estudo tedrico da penetrabilidade dos canaliculos pe
las caldas de injecao se mostra de grande valia, pois a partir
de sua abordagem, pode-se compreender melhor o processo, com to-
dos os seus parametros envolvidos, bem como estimar as distan-
cias alcangadas pelas caldas dentro dos canaliculos, avaliando as

sim o comportamento das inje¢oes no tratamento dos canaliculos.

VI.Z2. ANALISE DO COMPORTAMENTO DE FLUIDOS NEWTONIANOS E BIN-
GHAMIANOS.

A vazao de um fluido viscoso em regime laminar através de con
dutos cilindricos horizontais pode ser determinado pela expres-
sao de Poiseuille.

y i
0 = TAP D =T AP T O R R (II.lB)

128 n AL 8 n AL

sendo:

Q = vazao do fluido (cm®/s)
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AP = diferenca de pressao (kgf/cm®) entre dois pontos do

conduto, espacados de AL (cm)

D = didmetro do conduto
r = raio do conduto
n = viscosidade dinamica, absoluta ou simplesmente viscosi

dade (kgf.s/cm?)

A expressio acima & valida para fluidos  Newtonianos.
Porém, pode tornar-se valida tambem para fluidos Binghamianos, subs
tituindo a viscosidade dindmica (n) pela viscosidade eguivalente

(ne). Assim:

1y
oL .. (VI.1)
8 Ne AL
onde:
para fluido Newtoniano n_=n ......... ceeeas e aaens (I1.7)
para fluido Binghamiano ne=-zﬁ—+ Mpeerersenseeneenns (I1.9)
.?

sendo np= viscosidade plastica do fluido:

8 v
¥ = T ttetrcerrererereesiitanetacana, ... (IT.30)
N = T o (I1.20)
32 n AL

(Vi.2) em (II.30)

y= Ap D AP T {(Vi. 3}

4 ne AL 2ne AL
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COMO T= T, ¥ eurveennnrneceueaeaonaoeaascasasecarcsnocaan (IT.8)
1= B T e e, (IT.11)
2 AL

(VI.3) em (II.9)

n, = AP ¢ N oveennns e, (VI.4)
AP r-2 T, AL P

(IT.11) em {(VI.4)

_ T
n,= ( )np .............................. (VI.5)

T = T,

(IT.11) em (VI.1)

4 ne

(VI.5) em (VI.6)

(IT.11) em (VI.7)

3 4 -
Tr (APr 21 AIJ= TAP r (1-2T¢ AL) ..... (VI.8)

8 AL 0 8 AL AP T
"p M

Q:

a expressao (VI.8) se torna geral, sendo assim valida para flui-~
do Newtoniano e Binghamiano. Como observagéo, no caso de fluido

Newtoniano:

(VI.5)

To= 0, = Ng= np e como de (II.7) ne=n=$>np= n

aplicando 1,=0 e np= n em (VI.8), recai-se em (II.18), a expres

sao de Poiseuille.
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A expressao (VI.8) foi obtida negligenciando o  efei-
to da velocidade de escoamento do fluido ser constante e unifor-
me em toda a secdo transversal do conduto no inicic do movimento
("plug flow"), sendo admitido o limite de escoamento (To) como O
intercepto vertical na origem do grafico T x Y, originado, pela
reta T=Tg *+ np Y {expressao II.5), come normalmente se faz na

pratica.

Estudando o escoamento do fluido Binghamiano em tubos

39;50!51

cilindricos capilares, Buckingham - Reiner chegaram a

seguinte lei de fluxo, levando em conta o efeito do "plug flow":

Y 2 1o AL 2 1o AL\ *
g=TAPT 1-5< >+% ..... (VI.9)
Br% AL r AP rAP
. 8w
COMO ¥ = m it eeesansseasssasssneanascacanusssassosnsosans (11.30)
D
g =8
V—A ........................................ (I1.19)

<l
Il
NN
O
<
H
'_l
o

(VI.1l0) em (I1.30)

_ 329 40
il mees BERERERE Cee e (VI.11)
(VI.1l1l) em {VI.9)
y
_ 2 T AL 2T AL
=APr_ 4 % _— . (VI.12)
como T= L e em e (I1.11)
2 AL

a expressao de Buckingham-~Reiner em termos de taxa de cisalhamen

to se torna:
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Engquanto que a expressao utilizada neste trabalho

T= To + N ¥ eeeninnennannnnn P & 4 -

Y ?=%— (T = T0) s aeeemeee e e ee e e e (VI.18)

0 valor de T¢ quando se negligencia o efeito do ‘"plug

flow" &€ igual a 4/3 do valor de 1, gquando o efeito & admitido.

A Figura VI.l apresenta as curvas de fluxo ( graficos
T x Y) para fluido Binghamiano que ilustra o fato menciocnado aci-

ma.

Para fins praticos, & plenamente satisfatdrio o uso da
expressao (VI.B8), ou seja, ndo se levando em conta o efeito do

"plug flow".

0 desenvolvimento tedrico até agora apresentado, admi-
te fluxo horizontal em regime laminar, sem perdas de carga loca-
lizadas e principalmente que o fluido permanega homogéneo. Esta
altima condiqao & fundamental pois, nos casos reais em condutos
longos, uma maior concentragao de particulas (graocs em suspensado
no fluido, admitindo calda de solo-cimento), se posiciona nas li
nhas inferiores de fluxo, gerando uma elevagao do valor do limi-
te de escoamento (t:}, podendo assumir um valor tal gque o fluido
nao sofra mais cisalhamento, reduzindo assim a segao de  vazao.
Com isto, ocorre um decréscimo da velocidade de escoamento de
particulas em suspensao nas linhas inferiores de fluxo, causando

novos estrangulamentos, até a obstrugao total do conduto.

Porém, no caso da calda de solo-cimento utilizada no
tratamento de fundagao de Balbina, o fator de sedimentagdo é mui
to baixo, mesmo quando a calda estda em repouso, O que Proporcio-
na um comportamento semelhante ao do fluido admitido tedricamen-
te.
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=1 (T-To)
7p

ool

{a)

o

Figura V1. |- Curvas de Fluxo { Reogramas } de fluidos Binghamianos
(a) Segundo expressdo prdtica

{b) Segundo expressdo de Buckingham-Reiner



263

Para uma analise em condutos cilindricos nao horizon-
tais, o valor de AP da expressdo (VI.8) deve ser substituido pe-
la variagao da carga piezométrica (AH) multiplicada pelo peso es

pecifico do fluido (¥).

A Figura (VI.2) apresenta o comportamento de fluidos
Newtonianos e Binghamianos em termos de altura alcangada pelos
fluidos em tubos de varias inclinagdes, quando estes estdo conec
tados a um conduto principal, onde o fluido escoa em regime lami

nar numa vazao Q.

No ponto de conexdao dos tubos com o conduto principal
tem-se Ho= Po/Yy, que pode ser obtido diretamente pela leitura de
P; no mandmetro acoplado no ponto de conexao. Nos pontos a par-

tir do qual a vazao cessa nos tubos, tem-se H;=2.

Da expressao (VI.8) para fluido Newtoniano, pode ser
observado que a vazao nos tubos se anula quando AP= yAH= @, ou

seja, quando AH= 0.

Py
AH= Hg = H1= — = Z= 0 it invennees ct e a s ie e (VI.15)
Y
P ™ ¥ ittt ittt ittt e e e e sttt (VI.18&)
Pg
B D T i it ettt aereeet et st et ae e e {(Vi.l17)
Y

Assim, verifica-se que a altura alcancada (Z) pelo flui
do independe da inclinagao (o) e doraio (r) dos tubos (Figura VI.23
e a pressao (Py) pode ser obtida diretamente sem utilizacao de
mandmetro, através da expressao (VI.16), aplicando OB valo-

res de v e Z.

Entretanto, para fluidos Binghamianos, da expressao

(VI.8), a vazao nos tubos se anula quando:

2 19 AL_
AP r
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eV,

Po =82 . Z =_':ro_
Z INDEPENDE DE r ¢ o<
(a)

~Z=__Pg _
¥+2 %0
r senac

Z DEPENDE DE T, re¥.
(b)

Figura VI.2- Comportamento dos fluidos em termos de alturas alcangadas em tu-
bos (piezémetros)
fa) Fluido Newtoniano
(b) Fluido Binghamiano



265

2T0 AL
AP= YAH S ittt i se et e aaees (VI.19)
r
. 2 To AL
YAH = v (H - H)=Po - ¥2 = ——— ......... (VI.20)
0 T
Po= Y2 4 2 Tp AL vveveecencnoeusnoansoasennsas (VI.21)
T
AL = e (VI.22)
sen o
(VI.Z22} em (VI.21)
ZTU
Po= v + |———— A (VI.23)
Tr sen o
Py
BT e i ettt it ittt {(VI.24)
2T
Y +
T 5en Qo

Assim, para fluidos Binghamianos, a altura alcancada
(Z) depende da inclinagao () e do raio (r) do tubo, além do limi
te de escoamento (14) do fluido (Figura VI.2b}). Logo, a pressao
{(P¢) ndo pode ser obtida sem o auxilio do mondmetro, a nao ser

que se esteja de posse do valor de 1, do fluido.
VI.3. ESTUDO DA PENETRABILIDADE DOS CANALICULOS  INTERCEPTADOS

Para se desenvolver o estudo da penetrabilidade dos ca
naliculos pela calda de injegao de solo-cimento, assume-se os ca-
naliculos como tubos cilindricos de secao constante, continucs e
sem ramificagoes, que quando interceptados pela fratura induzida,
se dividem em dois trechos que sao simultaneamente penetrados pe-
la calda de pressao P (pressao da calda na fratura no ponto da

interceptagao com c canaliculo).

Trés situacoes podem ser abordadas: Interceptacao do
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canaliculo e penetragac da calda acima do nivel d'Agua do terre-
no; Interceptagao do canaliculo e penetragdo da calda abaixo do
nivel d'agua; Interceptagao do canaliculo abaixo do nivel d'dqua

do terreno e penetragao da calda até acima do nivel d'dgua.

A calda & admitida homogénea e incapaz de filtrar pe-
las paredes do canaliculo, engquanto que a agua, no caso de cana-
liculos submersos, tem total liberdade de fluir pelas paredes, e
gqualizando com ¢ nivel d'agua do terreno, a medida que a calda de

solo-cimento for penetrando no canaliculo.

VI.3.1l. Interceptagaoc do Canaliculo e Penetragao da Calda Aci-

ma do NiIvel D'Agua do Terreno.

A Figura (VI.3) representa graficamente a penetragac da
calda no canaliculo acima do nivel d'adgua, para o trecho superior
(parte do canaliculo acima do ponto de interceptagao com a fatu-
ra) e para o trecho inferior (parte do canaliculo abaixo do pon-

to de interceptagéo com a fratura), sendo:

Ho - carga piezométrica no ponto de interceptacao

H, - carga piezométrica no ponto a partir do qual ndo
ha mais fluxo.

Z - carga altimétrica

P -

Y - carga de pressao

@ - angulo no sentido trigonométrico que o eixo do ca

naliculo faz com o plano horizontal que passa pe-
lo ponto de aplicagaoc de Py. No caso do trecho su

perior, coincide com a inclinagao do mesmo.
AL - distancia de penetragac da calda no canaliculo

Da Figura (VI.3a), tem-se a situagao para o trecho su

perior do canaliculo.
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A YA LN AN A AN TN T

Linha de referéncia

A . «
Linha de referéncia Q

Z =AL|sen=| =DJAH = Py-SAL senex
(EXPRESSAO GERAL)

Figura V1.3 - Representagdo grdfica da penetragac de calda em
canalicuio, acima do nivel d'agua do terreno.

{a) Trecho superior
(b) Trecho inferior
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YHO= P eececcnnranns Wt e 8 B e s E AR AL st s e (VI 25)
YH] = Y& veeeteneneceosnsnscasansnsons Ceetesaens (VI.26)
e T YAH = Pg=YZ it eetenr et sa st a e (VI.27)

a vazao da calda no canaliculo cessa para:

yag= 2 1o AL .. e (VI.19)

r

(VI.19} em (VI.Z27)

AL= (PU-YZ)ZTO .......................... s s e (VI.28)
COMO Z = AL SEIN O 4 e vt vsseeitsostsesessnscnnsnsnsssassesnss (VI.29)
(VI.29) em (VI.Z28B)

Py r
AL = e i i i i et et r e e {(VI.30)
2 To4Yr sen a
comc D= 2r
Py D P,
AL= e e i it d e e e (VI.31)

4T1,+y D sen o 47,4+ Y sen a
D

Da Figura (VI.3b), tem-se a situagao para o trecho in-

ferior do canaliculo.

YHG_ PD -------------------------------------- (VI.25)
YH = = Y2 teeeecveesaosaasanannscaassnnnccassos (VI.32)
e e YOH= Py + YZ . oe oottt ausoansnsansnsnssannnsos {(VIi.33)

a vazdo da calda no canaliculoc cessa para:

2 Tq AL
YAHT ittt e et ienaen (VI.19)
r
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(VI.19) em (VI.33)

AL = (P + YZ) x . e (VI.34)

2'[0

COMO Z= AL [SEN O |  weeseeasensesosnnns e n e e enes (VI.35)

Pyr
AL = o eeeeeeiieeiiiaaae e (VI.36)
2To-Yrisen «a
como D= 2r
Py D
ALm o eeeseseesaaeieaaaea (VI.37)
4 T¢-y D|sen af
Comparando (VI.37) com (VI.31l), tem—se:
Py D Py
AL= =z — ... (VI.38)
41
4t vyD sen u DO + vy sen o

gue se torna a expressdao geral para a distdncia de penetracgdo da
calda no canaliculo acima do nivel d'Agua para o trecho superior
e inferior, levando em conta as representagoes do dngulo (c) da
Figura (VI.3).

A expressdo (VI.38) sd tem siginificado fisico para
AL > 0.
4% _
como Pg > 0 = -— + ¥ sen o tera que ser > 0.
D

como Tg, De y > 0, tem-se

trecho superior

sen ¢ > 0 = AL sempre > 0

trecho inferior

sen o < 0O,
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. 4TD
ASSIM, D € e it it e s et et n e ettt e e {(VI.39)

Y|sen o

logo, a expressac {(VI.38) & valida para qualquer valor do diame
tro do canaliculo no caso do trecho superior. Para © trecho infe
rior a expressao & somente valida para valores de D que obedecem

3 expressdo (VvI.39).

VI.3.2, Interceptagdo do Canaliculo e Penetragao 'de Calda Abaixo

do Nivel D'Agua do Terreno

A Figura {(VI.4} representa graficamente a penetragao
da calda no canaliculo abaixo do nivel d'agua do terreno, para o

trecho superior e inferior do canaliculo, sendo:

P* ° - acréscimo de pressao da calda no ponto de inter

ceptagdo da fratura com o canaliculo

P, - press3o da calda no ponto de interceptacdo.
= *-
R T R (VI.40)

Da Figura (VI.40)}, tem-se a situagao para o trecho su

perior do canaliculo.

_ *

YH =y, h + P ..o, et (VI.41)
THY = v, (h = Z) 4+ Y2 tiseneeniannsnsosonnnas (VI.42)
YOH = P * - (Y - Ya) /2 (VI.43)

sendo Y, ~ peso especifico da agua

a vazao da calda no canaliculo cessa para:

2T, AL

YOH = e, (VI.19)
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AT N AN - T RNV S
_NA_
-
. o ¢ Linha de referéncia '
///\/
BHo=8,h+ Py = Ry
BAH = 8 (Hg-H,) = Py- (I-8g) Z
(a)
N. A
— - f *—:—E—:—*
|
h

Linha de referéncia
- T )

FAH=8(Hg-H )= Po+(¥-5)Z

(b)

Z = aL|sene| => ¥AH=PE- (5-%,) AL sen
(EXPRESSAQ GERAL)

Figura VI.4 - Representacdo grafica da penetracdc da calda em

canaliculo, abaixo do nivel d’dgua do terreno
{a) Trecho superior

(b)Y Trecho inferior
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(VI.19) em (VI.43)

AL =[P * - (Y = v) z] L e e e (VI.d44)
0 d
2 To
COMO Z = AL SEIN O v e veraeosoenccesesaneansanoeanss weeenes (VIL29)
Po* r
Al —m— ———————— e et s e e s (VI.45)

como D= 2r

Po* D Po*
AL: =
4 1o+ (y - Ya) D sen o

Da Figura (VI.4b), tem-se a situagac para trecho inferior do ca

naliculo.
YHo=Y h + Py* +iirinnnrenss e amee e ens (VI.41)
YH1= v _ (h + Z) = Y. irieiirs it inenaeansnnnnas (VI.47)
. YAH = Po* + (Y—Ya) /T (VI.48)

a vazdo da calda no canaliculo cessa para
2T0 AL

LY 5 e (VI.19)
r

(VI.19) em (VI.48)

N B r
AL:[PD + -y ) z}———z ..................... (VI.49)
To
como
Z = AL [SEN 0] tet it ittt et e e e (VI.35)
Pe* r
Iy e (VI.50)
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como D = 2r

. Po* D
AL= cerarraer s ce e {VI.51)
41, - (Y-Ya) D |sen a

comparando (VI.51) com {VI.46), tem-se

Po* D Po*
AL = = ee o (VI.52)
419 + (Y-Y_.) D sen o 41¢+(y-Y_.) sen o
a T a

que se torna a expressao geral para a distdncia de penetracao da
calda no canaliculo submerso para o trecho superior e inferior,

levando em conta a representacao do angulo (o) da Figura (VI.4).

A expressao (VI.52) so tem significado fisico para
AL > 0.

4'1'[)
Como Pg* > 0 =

+ (y-v,) sen a terd que ser > 0.
D

como Tg, D e (Y-Ya) > 0, tem-se

trecho superior

sen o > 0 = AL sempre > 0

trecho inferior

sen a < 0

dto > (y-v,) |sen o
D
assim,
41'[)
D < t ot e e Gt e et e (VI.53)

(Y-ya)[sen a

Logo, a expressaoc (VI.52) & valida para qualquer dia-
metro de canaliculo no casoc do trecho superior. Para o trecho in

ferior, a expressao & somente valida para valores de D que obe-
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decem 3 expressao (VI.53).

VI.3.3. Interceptacao do Canaliculoc Abaixo do Nivel D'Aqua do

Terreno e Penetracao de Calda Até Acima do Nivel D'Agua.

A Figura (VI.5) representa graficamente a penetracao da
calda no trecho superior do canaliculo até acima do nivel d'agua

do terreno e a penetracac de calda no trecho inferior do mesmo.

Da Figura (VI.5a), tem-se a situagao para o trecho su-

perior do canaliculo.

Po= Y h + Po*reueiiiaiiiiiiiiiiiiiiiit (VI.40)
YHo= Y. h + Po¥uueriitineeaeoeeecoscsanaannanns (VI.41)
YH = YZ i iinenenns Cteece et ereeataavtaceaasn (VI.54)
- ' Y BH= Po* + y h = ¥2= Po=¥Z ...l (VI.55)

a vazao da calda no canaliculo cessa para
2T0 AL
Y AH = — i ittt st saatssennsssnsssnanan (VI.19)
r
(VI.19) em (IV.55)
{Po-YZ) r

AL = e L ittt ittt et ct ettt s e (VI.56)
2To

COMO Z= AL SBIL 0 «osewvvesnnceansesnaenosnsnsassnesenesoss {(VI.29)

(VI.29) em (VI.56)

Pog r
ALE e st e (VI.57)
2T + Yr sen o

Ccomo D 2r
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IS TR VRN T7?

(a)

|
i
I

I
|

o
Linha de referéncia /_A> 1

FAH =5(Hg- H)=Po+ (F-2,)2Z
(b)

Figura VI.5 - Representagdo grafica da penetracdo de calda ate
acima do nivel d'dgua e canaliculo interceptado

. ¢ ./
abaixo do nive! dagua.

(a) Trecho superior
{b) Trecho inferior
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Po D Py

AL= = 7 e ree et (VI.58)

0 :
4T0 + YD sen « —+Y'sen o
D

que coincide com a expressao (VI.31l), tendo em conta que

Da Figura (VI.5b), tem-se a situagao para o trecho in-
ferior do canaliculo, que coincide com a situagao para o trecho
inferior do canaliculo interceptado e penetrado abaixo do” nivel

d'agua do terreno (item VI.3b).

VI.4. ESTIMATIVA DAS DISTANCIAS DE PENETRAGAO DA CALDA DE IN
JECAO NOS CANALICULOS INTERCEPTADOS

Para se estimar as distancias de penetragao da calda nos
canaliculos, pode-se aplicar os valores do limite de escoamento
(To) e peso especifico (y) da calda, adotados no decorrer dos es

tudos (trago D) dos capitulos II e V.
To= 0,00014 kgf/cm?
y = 1,3x10"° kgf/cm?

Admitindo que os acréscimos de pressao da calda na fra
tura no ponto de interceptagao com o canaliculo seja P, *=1,0 kgf/cm’?
chega-se aos graficos das:Figuras (VI.6) e (VI.7), para ca-
naliculos interceptados e penetrados acima e abaixo do nivel
d'adqua do terreno respectivamente. No caso de canaliculo inter-
ceptado abaixo do nivel d'Aqua do terreno e penetrado até acima
do nivel d'Aqua, a Figura (VI.6) representa a situagao para (o}
trecho superior do canaliculo e a Figura (VI.7) para o trecho in

ferior.

As Figuras (VI.6) e (VI.7) apresentam ‘as distancias de
penetracao da calda, para canaliculos horizontais, verticais e
inclinados 45° e 30°, para didmetros de canaliculos variando de

0 a 3,0 cm.
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o 33 ‘ Py = 1,0 kot/ cm?
I —— b
i
|
: : . - L
J- o tr’ hg superiof - =30
. N ST e b e e e
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| | J
%0 0 zio 30
v ¥ ] D(cm)

Figura V1.6 - Abaco para estimativa das distancias de penetracao da
calda de solo-cimento em canaliculos ( regido acima do

nivel d'dgua do terreno )
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Figura VI.7 - Abaco para estimativa das distancias de penetragdo
calda de solo-cimento em canaliculos (regido abaixo

da
do
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Como exemplo, admitindo apenas o caso de canaliculo in
terceptado e penetrado abaixo do nivel d'dgua do terreno e com a
créscimo de pressao de calda no ponto de interceptacgao da fratu-
ra com o canaliculo sendo Po*= 1,0 kgf/cm®, tem-se pela expres

sao (VI.52) ou pela Figqura (VI.6).
Para canaliculo horizontal:

D= 0,2 cm= AL = 3,57 m

D= 1,0 cm = AL 17,86 m

D= 3,0 ecm=> AL = 53,57 m
que corresponde a apenas um trecho do canaliculo, sendo a distéan
cia total de penetragao da calda, iqual ao dobro dos valores aci
ma.

Para canaliculo vertical.

Trecho superior

D= 0,2 cm = AL= 3,23 m
D= 1,0 em=>AL= 11,63 m

D= 3,0 cm=-AL= 20,55 m

Trecho inferior

v
]

= 0,2= AL= 4,00 m

D= 1,0=> AL=38,46 m

w)
|

= 3,0= AL <0 » nao tem significado fisico

vI.5 ALGUMAS CONSIDERACOES A RESPEITO DAS DISTANCIAS DE PE
NETRAGAO (AL) DA CALDA NO CANALICULO

Primeiramente, pode-se observar que a distancia de pe-
netracao da calda independe da viscosidade plastica. A influén-
cia da viscosidade se verifica no tempo necessario para que a

calda atinja a distancia maxima penetrada. Quanto maior a visco-
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sidade maior a duragao do processo.

Levando-se em conta que o processo de injecao & rapido,
o acréscimo de pressao (P,*) da calda no ponto da interceptacao
com o canaliculoc & mantida constante (conforme teoria} por pouco
tempo. Dependendo da viscosidade da calda no canaliculo, a dis
tancia de penetragao pode ser bastante inferior aos valores esti

mados tedricamente.

O efeito de cura da calda teria sua importancia caso a
viscosidade fosse elevada e o tempo de injegao de calda na fratu
ra fosse bastante longo. Como nada disso ocorre, ou a calda atin
ge a distdncia miaxima de penetragao ou o processo & interrompido

com a paralisagdo da injegao.

Os resultados das distincias de penetragao da calda apre
sentados acima se referem ao acréscimo da pressao (PG*) de cal
da de 1,0 kgf/cm?,., E como a dista@ncia penetrada & proporcional
a P:, tanto os graficos das Figuras (VI.6) e (VI.7),como os re-
sultados apresentados, podem ser representados como distancias
de penetracao da calda por unidade de pressao no ponto de inter

ceptagao da fratura com o canaliculo.

Voltando & estimativa de pressao da calda na fratura,
realizada no capitulo V (item V.7.2), pode ser refeita a luz da

analise tedrica deste capitulo.

Da expressao (VI.24) para = 909 (inclinagao do furo

de observagao)

0

27T
P = ( Y + 7 ) ittt as s iesaareaeeeaas (VI.59)

como o mandmetro na boca do furo de observagao acusou pressao(P__ )
210

—————) Z  iiiiiieireasaa. (VILEO0)

P = P + ( Y +
r

Com

y = 1,3 x 10~* kgf/cm?
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To= 0,000L4 kgf/cm*

o
i

3"=7.62 cm .. r= 3,81 cm

Z = 7 m (profundidade admitida para a interceptacdo da fratu

ra com o furo de observagdao, no trecho ni3o revestido).
para
P = 2,0 kgf/ecm®*=> Py= 2,96 kgf/cm?®

man

para

P__.= 3,0 kgf/cm®=> Py= 3,96 kgf/cm?

para o calculo do acréscimo de pressao no ponto de interceptagao

da fratura com o furo de observagao, tem-se:
profundidade do N.A. = 4,6 m = 460 cm

y,= 1,0 x 107" kgf/cm®

. T. Pot*= Po-Yah
para Py= 2,96 kgf/cm®=> Py*= 2,72 kgf/cn?
Po= 3,96 kgf/cm® = Po* = 3,72 kgf/cm?
Admitindo que fraturas geram acréscimos de pressao (Py*)
iguais aos apresentados acima, intefceptem canaliculos, tem-se de

acordo com a expressao (VI.51) ou Figura (VI.7).

para canaliculo horizontal (um trecho)

D 0,2 cm =AL = 9,71l m
Po*= 2,72 kgf/cm* D = 1,0 cm = AL =48,58 m
D = 3,0 cm=AL =145,71 m



D= 0,2 cm = AL

P * = 3,72 kgf/cm?

o

para canaliculo vertical

o

P* = 2,72 kgf/cm?

P * = 3,72 kgf/cm? D

para canaliculo vertical

P * = 2,72 kgf/cm? D

P * = 3,72 kgf/cm? D
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= 1,0 cm = AL

= 3,0 cm = AL

Il

(trecho superior)

AL =
AL =
AL =

= 0,2 cm

Vo

= 1,0 cm

= 3,0 cm

i

AL =
AL =
AL =

5
b

(trecho inferior)

= 0,2 cm = AL =
= 1,0 cm = AL =
= 3,0 cm =
= 0,2 cm = AL =
= 1,0 cm = AL =
= 0 cm =

13,28
66,44
199,28

8,79
31,63
55,90

12,02
43,26
76,45

10,88
104,61

AL <0 = nao

=

m
m

tem significa

do fisico.

14,88
143,07

m

m

AL <0 = nao tem singifica

do fisico.

Nota: Como as distancias de penetragao sao grandes, os canalicu

los verticais sao injetados até acima do nivel d'agua do

terreno. Neste caso, para a estimativa das distancias de

penetracao nos trechos superiores dos canaliculos verti-

cais deve-se considerar a situagao do item VI.3c.

Assim, para trecho superior, a expressao (VI.58) ou a

Figura (VI.6) podem ser utilizadas nas estimativas da distancia

de penetragao de calda no canaliculo interceptado abaixoc do N. E.

guando injetados até acima do nivel d'agua do terreno.

Refazendo a estimativa das distancias de penetracac dos

canaliculos, tem-se:
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D= 0,2cm =AL = 7,22 m
P o= 2,9 kgf/cm? D= 1,0 cm = AL = 15,91 m
D= 3,0 cm = AL = 19,91 m
D= 0,2 cm = AL = 9,66 m
P = 3,9 kgf/cm? D= 1,0 cm = AL = 21,29 m
D= 3,0 cm = AL = 26,64 m

As distancias de penetracgao de calda nos  canaliculos
tanto para P* = 1,0 kgf/cm como consequentemente para .P*=2,72
e 3,72 kgf/cmo, se apresentam bastante grandes, o que da &macg;
ta seguranga para se supor (baseado na teoria), que todos os ca
naliculos interceptados pelas fraturas induzidas no terreno de
fundagao de Balbina foram plenamente obturados, mesmo consideran

do as observagoes feitas no inicio deste item.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E CONSIDERACOES GERAIS

Ao se aplicar as solugoes tedricas de propagacgao das
fraturas (Capitulo V) 3 situagao do tratamento do solo residual
de fundacao de Balbina, ¢ meio & assimilado como homogéneo, iso
tropico e elastico linear, além de se admitir que a calda de solo
-cimento utilizada para a injecao se comporte como um fluido pura
mente viscoso e constantemente homogéneo, escoando em regime Lami

nar nas fraturas.

Na estimativa dos pardmetros do solo residual necessa
rios ao dimensionamento das fraturas, se assumiu o meio como per
feitamente elastico, excetuando o parametro K,, O qual foi estima
do a partir dos abacos de Brooker & Ireland, que levam em conta a

histdria das tensoes a que o meio foi submetido.

Os parametros reoldgicos da calda de injegdo (T, e Ny )
foram determinados através de um Ensaio de Perda de Carga em tubu
lagao com a calda de trago D (Capitulo II). Devido & falta de En
saios de Perda de Carga com as outras caldas empregadas na inje
¢ao do trecho experimental (Tabela I.4), n3o se pode definir os
valores dos seus pardmetros reoldgicos. Ficando assim, todo o di
mensionamento das fraturas,relativo d calda de traco D (Capitulo
V).

A série de suposigles feitas no decorrer do  trabalho,
pode ter feito com que o comportamento do modelo idealizado se a
fastasse sobremaneira do comportamento real. Porém, todas as hipd
teses simplificadoras adotadas, foram necessarias para que o meca
nismo do fraturamento hidraulico pudesse ser compreendido, desde
o inicio do processo (Capitulo III) até a propagacao da fratura

induzida (Capitulo IV).

Com a aplicagao dos parametros referentes ac tratamento
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do terreno de fundagao de Balbina na solugido tedrica de propaga-
cao de fraturas (Capitulo V), estimou-se valoreés de espessura e
extens3o das fraturas induzidas. A partir das extensoes obtidas,
procurou-se definir o raio de agao tedrica da calda injetada a ca
da sub-trecho (item V.6).

Buscando de certa forma aferir o modelo idealizado, pro
Curou-se camparar as espessuras estimadas com as espessuras médias
observadas em trincheiras de inspecao (item V.7.1), chegando a uma
faixa de valores bastante proximos (compare as espessuras médias
apresentadas nas Figuras V.57 a V.62 com as estimativas das
- Tabelas V.4, V.5, V.7 e V.10).

- A partir do ensaio de raio de acao da calda (itens
V.7.2 e VI.5} verificou-se que as pressoes se mostraram supe-
riores as estimadas empiricamente, o que incide diretamente no
calculo do dimensionamento, formando espessuras maiores gue as an
teriormente obtidas ({(a partir das pressces obtidas empiricamente).
Porém devido ao fendmeno da Presso-Filtragem (item V.7.3) as es-
pessuras tendem a ser menores apds dissipacdo das pressdes. Resul
tado assim, ao que parece, numa compensagao de erros que fez com
Jque as espessuras medidas ("in situ") e as estimadas teoricamente se

mostrassem proximas.

Através das inspegdes em trincheiras também se verifi-
cou que as fraturas no solo residual apresentam uma distribuicio
um tanto complexa (item V.6)}, fugindo sobremaneira dos moldes sim
plistas da teoria (fraturas horizontais ou verticais), sugerindo
que a peculiar heterogeneidade do solo residual tem uma influén-
cia preponderante e sempre desconhecida no processo. O qgue nao in
valida de forma alguma as proposig¢des. tedricas, que além de ori-
entar sobre os diversos parametros envolvidos , esclarecendo o meca
nismo, pode fornecer valiosa contribuicao numa primeira estimati-
va de espagamento maximo ideal entre furos de injecao para deter-
minado volume de calda a ser injetado, como também a partir do es
pagcamento pré-definido, uma estimativa inicial de volume a ser in

jetado.

Devido as inimeras hipdteses simplificadoras adotadas,
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tanto as estimativas de espacgamento como de volume a se injetar
podem ser checadas no campo a partir de comparagéo entre resulta-
dos de permeabilidades medidos antes (Ensaios Prévios) e depois
(Ensaios de Controle) do tratamento, verificando assim a necessi-

dade ou nao de reducao do espacamento ou injegao complementar.

Quanto a penetrabilidade de calda nos canaliculos, veri
ficou~se no capitulo VI que para valores esperados de pressoes de
calda nas fraturas ({tem VI.5), elevadas distincias de penetracgao
pode ser atingidas (isso admitindo canaliculos retilineos de se-
cao constante sem ramificagoes). Levando em conta que as fratu-
ras sao induzidas a cada 0,5 m de profundidade (espagamento entre
manchetes), pode-se admitir gque os canaliculos interceptados sao
plenamente obturados, mesmo levando em conta a sua configuragao

real.

Os estudos para a elaboragdo desse trabalho se desenvol
veram a4 parte e paralelamente 3 execugao da cortina de impermeabi
lizagao do trecho experimental da margem esquerda, onde, conforme
mencionado no capitulo I, foram testadas diversas metodologias e
critérios executivos para injecoes de calda de solo-cimento em
tubos-manchete, com o intuito de se otimizar as especificagoes que
atualmente tém orientado o prosseguimento do tratamento nos de-
mais trechos do terreno de fundagao de Balbina. Assim, este tra-
balho ndo exerceu nenhuma influéncia na confecgao das expecifica-
coes definitivas do tratamento, sendc estas determinadas integral
mente a partir da andlise da eficiéncia das injegoes em cada sub-
-trecho experimental, através da comparagac entre os resultados de
permeabilidade obtidos nos ensaios de perda d'dgua antes (Ensaios
Prévios) e apds (Ensaios de Controle) as injeg¢des, além das inspe
coes em pogos e trincheiras, onde se pode verificar a adequabili-
dade ao solo residual com canaliculos, das diversas metodologias
empregadas pela visualizacao da distribuicao dos planos de ruptu
ra (planos de calda) e quantidade de canaliculos obturados, resul
tando na definicao da malha dos furos de injegao, dos furos para
ensaios prévios e de controle e consideragoes sobre o tratamento

apresentadas na Figura VII.1.

Como ilustracao, a Figura VII.2 apresenta o grafico de
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permeabilidade antes e apds a injecao, junto com os graficos de
frequéncia de permeabilidade para o trecho experimental da margem
esquerda onde pode-se verificar a eficiéncia do tratamento por in

jegbes que geram fraturamento hidr&@ulico no seio do solo residual.
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PLANTA

LEGENDA

® Furo de ensaio prévio e injecdo

O Furo de injecdo

@ Furo de ensolo de controle 19 etopa e injegdo compiementar (eventual )
(D Furo de injecao complementar (eventuol)

4 Furo de ensaic de contrale 24 etopa (eventual)

-—=~ Linho compiementor de injecdo { eventual)

LM Linha de montante

LC Linha central

L Linha de jusonte

CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE O TRATAMENTO

FUROS DE INJEGAD:

Instalor tubo manchete ate o topo da rocha alterado e injetar 300 % de calda por
manchete em uma so fose.

ANALISE DA EFICIENCIA"

Comparagdo entre os resultados da permeabilidode dos ensaios de perda d'o'guo previos
{ anteriores ao tratomento) e os de controle { posteriores ao tratomento ).

OBJETIVO:

Atingir permeabilidode medio equivalente no ordem de lo"‘cmh, evitonda zonos de
concentragao de volores de permeabilidodes maiores que I0°*cm/s o eliminando valoras
superiores a 10”3 cm/s.

REFORCO DO TRATAMENTO:

Apdés definigao dos zonos que necessitom de reforco, executar linha compiementar de

furos de injecdo e furos pora ensaia de controle (22 etapa ), sendo os furos de
snsaio de contrale (12 etapo) tronsfarmodos em furas de injegda.

Figura VIL.I - Malha da Cortina de Injecdo e ConsideracgGes Gerais
sobre a Tratamento, Definidas a Partir da andlise
dos Resultados Obtidos no Trecho Experimental da
Margem Esquerda.
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APENDICE I

TABELA DE FATORES DE CONVERSAO DE UNIDADES

comprimento: lm= 3,281 pés = 39,37 polegadas

l pé =0,3048 m = 12,0 polegadas

1l polegada = 0,0254 m = 0,0833 pés
permeabilidade: 1 darey = 9,66 x 10°" cm/s

1 cm/s = 1,035 x 10% darcys
esforgos: 1 kgf/cm? = 10,0 tf/m® = 14,223 p.s.i

1 tf/m? = 0,1 kgf/cm?® = 1,4223 p.s.i
1p.s.i. = 0,0703 kgf/cm® = 0,703 tf/m?

'_l

gf/cm® = 1 tf/m?® = 1 kgf/2

peso especifico:

vazio: 1 m®/s = 60.000,0 &/min = 378,7879 bbl/min
1 4ein = 1,67 x 107° m®/s = 0,0063 bbl/min
1 bblAnin = 158,4 %/nin = 0,00264 m®/s.

viscosidade: 1 kgf . s/cm? = 9,8068 x 107 cP
1l cP =1,0197 x 10" %kgf . s/cm?

Nota: bbl = barril britanico - unidade de volume
1l bbl = 0,1584 m?
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