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RESUMO

Com o0 aumento crescente das restricbes ambientais acompanhado do aumento crescente da
demanda energética e matéria-prima pela populacdo que cresce em propor¢des assustadores
com poucos indicios de sua descida fizeram com que buscassem alternativas com viabilidade
econdmica e reduzisse os impactos ambientais. Para o carvao mineral, a alternativa encontrada
é a Gaseificagcdo do Carvdo em Subsolo. Das vantagens encontradas com 0 processo, as mais
interessantes sdo: a seguranca operacional e pouca infraestrutura necessaria, competitividade
no preco do produto gerado (gas sintético) e pouco gerenciamento do rejeito produzido j& que
as cinzas séo deixadas nas cavidades em subsolo. Uma das dificuldades encontradas é mostrar
a mudanca do comportamento mecanico e acusticos das rochas e macico rochoso quando
submetido a alta temperatura ou pos-operacional com o resfriamento das cavidades geradas
durante o processo. O maci¢o rochoso, o sistema de fraturas e as suas propriedades mecanicas
(resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo) e as propriedades fisica (permeabilidade e
anisotropia) influénciam o design operacional do processo. Com os resultados obtidos foi
possivel uma interdependéncia linear entre as velocidades das ondas P e S, essa mesma
interrelacdo foram observadas antes e depois do ciclo de aquecimento e resfriamento com
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,9177 e 0,9472, respectivamente. As velocidades das
ondas P e S séo reduzidas com a temperatura. A reducdo € mais evidente na onda P com reducéo
méaxima de 39% do valor inicial. A velocidade da onda S é reduzida continuamente a partir dos
800°C, passando de 7 % para 3% da velocidade inicial. A regressdo feita com a resisténcia a
compressdo dos ensaios triaxiais diverge dos resultados obtidos nos ensaios uniaxiais. Os
resultados da resisténcia a tracdo e os de resisténcia a compressao apresentaram aumento e
reducdo da resisténcia em diferentes temperaturas. A resisténcia & compressao ndo apresentou
qualquer regressdo com as velocidades ultrassénicas, enquanto que o modulo de Elasticidade
estatico apresentou uma regressao linear crescente com a velocidade da onda P com coeficiente
de determinacéo (R?) de 0,7922.

Palavras-Chave: Gaseificagcdo do Carvao em Subsolo. Arenito. Ensaio Acustico. Aquecimento
e Resfriamento. Propriedades Mecanicos.



ABSTRACT

With the increasing increase of environmental restrictions, accompanied by an increasing
increase in energy and raw material demand by the population that grows to frightening
proportions with little evidence of their descent, they have sought to find alternatives with
economic viability and reduce environmental impacts. For coal, the alternative found is Coal
Gasification in Subsoil. Of the advantages found in the process, the most interesting are:
operational safety and little infrastructure required, competitiveness in the price of the product
generated (synthetic gas) and little management of the waste produced since the ashes are left
in the underground cavities. One of the difficulties is to show the change in the mechanical and
acoustic behavior of rocks and rock mass when submitted to high temperature or post-
operational with the cooling of the cavities generated during the process. The rock mass, the
fracture system and its mechanical properties (compressive strength and tensile strength) and
physical properties (permeability and anisotropy) influence the operational design of the
process. With the results obtained, a linear interdependence between the P and S velocities was
possible. This same interaction was observed before and after the heating and cooling cycle
with coefficient of determination (R?) of 0,9177 and 0,9472, respectively. P and S wave
velocities are reduced with temperature. The reduction is more evident in the P wave with a
maximum reduction of 39% of the initial value. The S wave velocity is continuously reduced
from 800 ° C, from 7% to 3% of the initial velocity. The compressive strength with the triaxial
tests differs from the results obtained in the uniaxial tests. The results of the tensile strength and
the compressive strength showed increase and reduction of the resistance with different
temperatures. The compressive strength did not show any regression with the ultrasonic
velocities, while the static elasticity modulus presented an increasing linear regression with the

P-wave velocity with determination coefficient (R?) of 0,7922.

Key-Words: Underground Coal Gasification. Sandstone. Acoustic Testing. Heating and

Cooling. Mechanical Properties.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. (a) e (b) representam a subsidéncia gerado nas Minas de Carvao no Oeste da

AT {1 VOSSR 18
Figura 2. Processo simplificado da Gaseificacdo do Carvdo em Subsolo...........cccccceveiveiinennnne 19
Figura 3. Apresentacao do (a) Furos verticais ligados, (b) Ponto de Injecéo de controle dos
agentes gaseificadores e retrateis (L-CRIP e P-CRIP) e (c) Camadas de Carvédo Inclinadas. .21
Figura 4. Testes Pilotos da Gaseificacdo do Carvdo em Subsolo desenvolvidos ao redor do

0010 o TSRS PRTR PP TURURPRPRIN 22
Figura 5. Gaseificacio do Carvao em Subsolo na Africa. .........c..ccceveveeeercvreerecee e 23
Figura 6. Equipamento de Corand Schlumberger em 1935. O equipamento seria feiro para

escutar os sons vindos do interior do furo, vindo dos receptores de numeragéo 3 e 4............. 24

Figura 7. Formas de propagacéo das ondas P e S. (a) As ondas P (Wave-P) se propagam na
direcdo longitudinal ao corpo de prova enquanto que a ondas S (Wave-S) se propagam

perpendicularmente 80 COPO & PIrOVA. .......ccuoiviriiriiriirieiieieie ettt 26
Figura 8. Deteccdo da onda Caracteristica da onda em cOrpos de prova. ........c.ccoceeerereeeneennns 27
Figura 9. Reducgéo da amplitude das ondas P e S em func¢éo do mergulho da descontinuidade.
.................................................................................................................................................. 28
Figura 10. Identificagdo das ondas e seus respectivos tempos de reCepgao. .........covvrvervrennnns 29
Figura 11. (a) Aplicacdo de uma forca tracional, (b) Aplicacdo de uma forca de compresséo e
(c) Aplicacdo de uma forca cisalhante é importante observar a medida de 6. .............c........... 32
Figura 12.Velocidade da onda P (a) antes e (b) depois submetidos ao ciclo de aquecimento e
FESTIIAMENTO. .. .eiviitiie et b ettt b e e b e s et e b et sbesbesbeenenreas 35
Figura 13. Velocidade da onda S (a) antes e (b) depois de serem submetidos ao ciclo de
aqueCimento € reSTrIAMENTO..........cci i 36
Figura 14.Relagdo entre os tempos de transito da Onda P e S em diferentes rochas, a mesma
relacdo € obtida entre as VEIOCIAAES. .........cveeiiieiiee e 36
Figura 15. Relagio VP € VS €M ATENITOS. ...cvoiviiiiiiiriiiiisiieieeie ettt 37
Figura 16. Resisténcia a Compressdo Uniaxial com a Temperatura em Arenitos. .................. 38

Figura 17. Experimento em Grandes Blocos em Centralia. Podemos evidenciar em Branco, a
zona afetada da camada de carvao, e em laranja o formato assimétrico da cavidade gerada

o L= 1 (2o U L SRS PSSR 40
Figura 18. Resisténcia a Compressao em diferentes pressdes Confinantes em Arenitos......... 41
Figura 19. Mddulo de Elasticidade Estatico em diferentes pressdes Confinantes em Arenitos.
.................................................................................................................................................. 41
Figura 20. Variagédo da Resisténcia a Tracdo em Arenito e Halita com a Temperatura........... 42
Figura 21. Equipamento Core Trimmer para preparacdo dos corpos de prova. .........c.ccceeeueene 44
Figura 22. Analise Térmica Diferencial Exploratéria (Linha Azul) e Analise
Termogravimétrica (LIiNNa VErde).........cooioiiiieieee et 46
Figura 23. Analise do Difratometria de Raio X na amostra 01. ..........ccccccevveieiiieiieiecicceene 47
Figura 24. (a) As amostras antes do tratamento térmico e em (b) Amostras apds o tratamento
1211 .01 oo TSSO 48
Figura 25. Equipamento PUNDIT, modelo PL 200, Marca ProCeq. ........cccervreerieenuesersieenens 48
Figura 26. VValores obtidos e regresséo linear com coeficiente de determinagéo antes do
ErAtamMENTO TEIMICO. ..evvevieiieieie ettt sttt r e et et e b e stesbesreereene e 50

Figura 27. Valores obtidos e regresséo linear com coeficiente de determinagdo depois do
trAtAMENTO TEIMICO. .. .eiiicie et et e st e e e s ae e sb e e re e s be e be e e e sreesreenee e 51



Figura 28. Reducéo da velocidade das ondas P e S com a temperatura. ............cccceoererinnnnns 52
Figura 29. Atenuacdo (Q) daonda P e S em temperatura. ...........ccoceverirenieiene e 53
Figura 30. Variacdo da resisténcia a compressao com a temperatura. .........ccoceeeeveerereererenns 56
Figura 31. (a)Regressdo entre a Resisténcia a compressao com o Vp e Vs e (b)Mddulo de

Elasticidade EStAtICO COM @ V. ..cuiiuiiiiiiiiiiiieeieiee e 57



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Velocidade da Onda Compressiva e Tempo de transito de algumas rochas e

1o o o OSSR 30
Tabela 2. Regressao das propriedades Elasticas Dindmicas com a densidade e as velocidades

AS ONUAS P B S, .ot bbb bbbt 33
Tabela 3. Resumo das propriedades acusticas antes do tratamento termico. ..........c.c.cccvveneee. 49
Tabela 4. Resumo das propriedades acusticas depois do tratamento termico. ............cccceevee.. 50
Tabela 5. Resultados oS ENSAI0S TTHAXIAIS .......cceiirerieiiieiiesie e 55
Tabela 6. Resultados dos ENsaios UNIAXIAIS. ........ceueieeiierieiieniieie e sieesie et 55

Tabela 7. Resultados dos Ensaios de Trag80 INAIreta ........cccooevevirinininieiee e 56



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

CBM: Coalbed Methane;

UCG: Underground Coal Gasification;
CCUS: Carbon Capture, Uses and Storage;
SNG: SynGas;

MBG: Medium Btu Gas;

LBG: Low Btu Gas;

Hag): Gés Hidrogénio;

CO(g):Gas Monoxido de Carbono;

COy(g): Gés Dioxido de Carbono;

CHa(g): Gés Metano;

LWV: Linked Vertical Well;

GHG: GreenHouse Gas;

CRIP: Controlled Retracting Injection Point;
SDS: Steeply Dipping Beds;

ITT: Interval Time Transit;

K: Médulo de Massa;

G: Mdédulo Cisalhante;

E: Mddulo de Elasticidade Estéatico;

v: Razdo de Poisson;

et: Elongacdo Transversal,

ei: Elongagdo Longitudinal;

E dinamico: Mddulo de Elasticidade Dindmico;
G dinamico: M0Odulo Cisalhante Dinamico;

K dinamico: M6dulo de Massa Dinamico;
ASTM: American Society Testing and Materials;
oc: Resisténcia a Compressdo Uniaxial,
LVDT: Linear Variable Differential Transformer.



SUMARIO

(R N =10 1607V OO 13
1.1. OBJETIVOS DO TRABALHO ...ttt 16
1.2.  ORGANIZACAO DO TRABALHO........c.coiieeireeessseeees s, 16

2. GASEIFICACAO DO CARVAO EM SUBSOLO ..ot seseesessesesses e 16
2.1. DESENVOLVIMENTO HISTORICO E PESQUISAS NA GASEIFICACAO DO
CARVAO EM SUBSOLO ......ooviiiicicicieiee s 17
2.2. DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO E EXPERIMENTAL DA
GASEIFICACAO DO CARVAO EM SUBSOLO AO REDOR DO MUNDO.................. 21

3. MUDANCA DAS PROPRIEDADES MECANICAS E ACUSTICAS EM ROCHAS

QUANDO SUBMETIDAS A ALTA TEMPERATURA. ..ottt svee s 24
3.1. DESENVOLVIMENTO DOS METODOS SONICOS ......cccoooieeiieerieisiresereeens 24
3.2. METODO DE OBTENCAO DAS ONDAS COM 0OS EQUIPAMENTOS
LABORATORIALS .ttt ettt st e e st e e e st e e e s nt e e e nnae e e nnaee e s 26
3.3. RESUMO DAS PROPRIEDADES ELASTICAS ......ooieeeeeeeeeeeeeeeee s 30
3.4. EFEITO DATEMPERATURA ..ottt 33

3.4.2. Resisténcia a compressao com a teMPEratura .........cccevvevveeeeeeeeeesieseseseeseeeeseenes 37
3.4.3. Resisténcia a compressdo em diferentes pressdes confinantes com a temperatura39
3.4.4.  Resisténcia a tragdo COM tEMPEIrAtUNa .......ccceerererierierieeeieeeeeteeese e see e neeneenens 41

4. METODOLOGIA, RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSOES.......coieveieeeeeeeeeeeeeennn 42

4.1, FLUXOGRAMA EXPERIMENTAL.....oiiiiiiiie et 42

4.2.1.  Pulverizagdo e Analise Térmica da amostra 01.........cccccevveveeirereneneneneneneeeenes 44
4.3. TRATAMENTO TERMICO DAS AMOSTRAS DE ARENITO .....ccooevvviveiiae. 47
4.4, DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES ACUSTICAS ......coveeeeeeeeeeeeesene 48
45. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES ACUSTICAS ANTES DO
TRATAMENTO TERMICO ...ttt 49
4.6. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES ACUSTICAS DEPOIS DO
TRATAMENTO TERMICO ...ttt 50
4.7. PROPRIEDADES MECANICAS DOS CORPOS DE PROVA SUBMETIDOS A
ALTA TEMPERATURA ..ottt nnbe e e nnr e e e 54
Fonte: Autoria Propria, 2018. ........coveiieiiiiee ettt e e see e sneeae s 56

5. CONGCLUSOES .....oiiiieieiecee ettt sttt sttt 57

6. RECOMENDA(;()ES PARA TRABALHOS FUTUROS ........o e 58

7. REFERENCIAS ...ttt sttt sttt 58

ANEXO 1 - Comparacédo dos Corpos de Prova antes e depois do Ciclo de Aquecimento e
Resfriamento;

ANEXO 2 - Corpos de Prova Ensaiados;

ANEXO 3 - Mudancas Perceptiveis nos Corpos de Prova com o Ciclo de Aquecimento e
Resfriamento;

ANEXO 4 - Corpos de Prova submetidos aos ensaios de Tracdo Indireta;



ANEXO 5 - Comparagéo com trabalhos anteriores;
ANEXO 6 — Ondas sonicas nas amostras antes do Ciclo de Aquecimento e Resfriamento.



13

1. INTRODUCAO

A humanidade cresce em proporc¢des assustadoras com pouca probabilidade que ira
descer. O aumento populacional €é visto principalmente em paises que estdo em
desenvolvimento (BLINDERMAN e KLIMENKO, 2018) com aumento da demanda de

alimentos, vestuario, medicamentos e energia.

Os combustiveis fosseis em destaque o carvdo mineral é descrito nos antigos
manuscritos de George Bauer e do filésofo grego Aristételes (ROGERS et al., 1994). As
primeiras operagdes unitarias de explotacdo do carvdo mineral foram iniciadas somente em
1748 (KENTUCKY COAL EDUCATION, 2018). O petréleo € descoberto em 1860
(QUADAR, 2014) tornando a partir dessa data a fonte primaria de fornecimento de energia

mundial.

O carvao mineral ¢ considerado o “diamante negro”, um alotropo raro (MERRIT, 1986)
essa denominacdo veio da abundancia do carvdo mineral e sua distribui¢do geogréfica em todos
0s continentes, mesmo que espacialmente irregular (PAZDZIORA, 1988; ROGERS et al.,
1994, SEIDLE, 2011 e THAZUR, 2017). As reservas de carvdo mineral possuem maior
volume do que os outros combustiveis fosseis (PAZDZIORA, 1988). A primeira reserva
mineral a ser descoberta foi o carvdo mineral e utilizado desde os tempos pré-histérico, e
infelizmente uma das Ultimas reservas a ter seu potencial totalmente explorado, com a
exploracdo de depo6sitos ndo convencionais. O seu destaque veio com a Revolugdo Industrial
(MERRIT, 1986) como redutor na fabricacdo do aco.

As Ultimas décadas foi marcada pela maior preocupacdo com 0 meio ambiente,
evidenciado pelo Protocolo de Kyoto, Conferéncia Eco-92 e Rio + 20. As convengdes feitas
com esse propoésito foram acompanhadas pelo renovado interesse pelos processos de alta
complexidade como alternativa de viabilidade técnico-econdmica para a reducdo do passivo
ambiental e em termos de engenharia s@o consideradas técnicas elegantes. O carvao mineral é
encontrado alternativa para reduzir os impactos ambientais que s&o: A Exploragdo Natural do
Gas das camadas de carvao (CBM) e a Gaseificagdo do Carvdo em Subsolo (UCG) que teve a

sua idealizacdo ainda no século XIX.

Os primeiros testes pilotos para o aproveitamento do produto gasoso foram realizados
na Russia e rapidamente expandiu ao redor do mundo com consequéncia primaria 0 aumento
das reservas minerais consideradas antes ndo-mineraveis por alguma restricdo econdémica e/ou

técnica, que inclui as antigas minas de carvao abandonadas, finas camadas de carvédo, camadas
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de carvdo com alto teor de contaminantes e teor de cinzas e minas profundas. As cavidades

geradas pela Gaseificacdo podem ainda ser utilizadas para o sequestro de carbono (CCS).

S&o inlmeras as vantagens e desvantagens do processo de Gaseificacdo do Carvéao em
Subsolo discutidas pelos autores Riet (2010), Moran et al. (2013), Yang et al. (2014), Pershad
(2016), Green (2018) e Kale (2018). Dentre as vantagens s&o:

e O projeto conceitual do processo € simples;

e No planejamento estratégico longo prazo ha independéncia de outras fontes ndo
renovaveis.

e O preco do gés gerado tem se mostrado competitivo com os custos energéticos;

e Seguranca nas operaces, ja que as operagdes sdo realizadas em superficie;

e Flexibilidade Operacional, j& que diversos métodos podem ser utilizados para o
desenvolvimento do método: construcdo de galerias, combustdo reversa, CRIP e
Eletrolinking.

e Os subprodutos gasosos sao valiosos e utilizados pela industria de base;

e As cinzas e escoria sdo deixadas em Subsolo.
As desvantagens do processo sao:

e O projeto de perfuracao direcional tem que possuir informacges precisas;

e A pratica operacional do processo tem se mostrado complexo;

e A qualidade e a quantidade dos gases gerados sao incertas e variaveis;

e Nao héa previsibilidade do comportamento mecéanico do maci¢o rochoso com a tensao
térmica, durante e pos-operacao;

e Subsidéncia da Superficie pode se tornar desastrosa em formagdes com pouca cobertura;

e Contaminacdo da agua Subterranea.

Foram mencionadas algumas vantagens e desvantagens, mas lista pode se estender

bastante nos aspectos positivos e negativos do processo.

O acesso as camadas de carvao profundas tém sido facilitadas pela coincidéncia das
operacdes e processos ser constantemente evoluidos e utilizados pela industria do petroleo. O
funcionamento do processo é simples, mas existe ainda a dificuldade para o entendimento e
controle dos condicionantes que fazem parte do processo. E para o seu bom funcionamento sao
necessarios uma equipe de profissionais com conhecimento em diversas areas do conhecimento
(BLINDERMAN e KLIMENKO, 2018).
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Uma das dificuldades encontradas é o pleno entendimento das mudancas do
comportamento fisico, mecénico e mineralégico do macico rochoso no curto e longo prazo.
Uma vez que a reserva mineral pode se encontrar ja em condi¢cGes ambientais criticas com

pressdes e temperaturas elevadas (KOMAR,1971).

A literatura internacional ja evidencia o comportamento mecéanico e as caracteristicas
acusticas da rocha intacta com a temperatura, inclusive o desencadeamento e formacéo de novas
estruturas. Essas estruturas sdo formadas com o aumento da temperatura. O processo de
perfuracdo, transporte, manuseio ou mudancas climaticas causam as denominadas fraturas
induzidas (KULANDER et al.,1990; LORENZ & COOPER, 2018), entdo é necessario
diferencia-las. Um importante cuidado a ser tomado é durante a confec¢éo dos corpos de prova,

com destaque para aquelas com poucas descontinuidades (VILLAESCUSA, 2014).

Os métodos acusticos ou também conhecidos como os métodos sdnicos possuem varias
aplicacdes para a engenharia, principalmente no campo de petr6leo, onde se deu a origem do
método pelas exaustivas regressdes com confiabilidade para estimar as propriedades fisicas
principalmente da rocha reservatorio. A aplicacdo do método migrou para a Engenharia Civil,
Engenharia de Minas, Engenharia de Biossistemas e para as Ciéncias Veterinarias (BARTON,
2007).

As caracteristicas acusticas sofrem influéncias de diversos fatores, que incluem de
maneira generalizada os fatores estruturais, ambientais e operacionais durante a sua medida e
as caracteristicas acusticas devem ser tomadas com cuidado. O entendimento das propriedades
acusticas como a reducao da velocidade e/ou do tempo de transito das ondas ultrassénicas em
ambientes de alta pressdo e temperatura, inclusive em condi¢Ges posteriores a operacdo sao
informac0es criticas para o processo, essa informacdo faz parte da experimentacédo realizada

em laborato6rio o que ajuda a entender 0 comportamento em campo.
1.1.MOTIVACAO PARA A REALIZACAO DO TRABALHO

A motivagéo para a realizagéo deste trabalho veio do interesse particular em mostrar as
mudangas mecanicas e acusticas das rochas quando submetidas ao ciclo de aquecimento e

resfriamento.

Diferentemente do processo da fabricacéo do ago, a rocha é composta por minerais que

sdo modificados e sofrem influéncia térmica com a alta temperatura e o fluxo gasoso do
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processo de gaseificacdo do carvdo em subsolo. A tensdo térmica criada muda as propriedades

mecanicas e as caracteristicas acusticas da rocha intacta e do macico rochoso.
1.2.0BJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo central do trabalho é verificar a influéncia do comportamento mecéanico e as
caracteristicas acusticas quando os corpos de prova sdo submetidos ao ciclo de aquecimento e

resfriamento.

Além disso, é possivel quantificar objetivos secundarios como medir a reducdo da
velocidade das ondas P e S, a razéo da reducdo das ondas ultrassénicas depois que as amostras

séo submetidas ao ciclo de aquecimento e resfriamento.

As aplicacBes na engenharia geotécnica e na engenharia dos materiais com as rochas
submetidas a alta temperatura sdo mencionadas internacionalmente em diferentes litologias e,
portanto, a agilidade na obtencdo e padronizacao dos resultados é um requisito indispensavel.
E necessario ainda obter uma estimativa por regressio das propriedades mecénicas com as

propriedades acusticas e compara-las com a literatura vigente.
1.3.0RGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1, é feita a introducdo, 0s objetivos gerais e secundarios, a organizacdo do

trabalho e a motivacdo para a realizacdo do trabalho.

No capitulo 2 evidencia o processo da Gaseificacdo do carvdo em subsolo, de maneira
sucinta, incluindo uma introducdo historica, o produto gasoso gerado e os subprodutos de

grande interesse na industria quimica e alguns testes pilotos realizados ao redor do mundo.

No capitulo 3 é contextualizado com a bibliografia consultado o comportamento

acustico e mecanico das rochas, em evidéncia arenitos, quando submetidos a alta temperatura.

No capitulo 4 é descrito a metodologia e as normas dos ensaios utilizados para a
confeccdo deste trabalho, as discussdes e os resultados obtidos durante a experimento antes e

depois do ciclo de aquecimento e resfriamento.
No capitulo 5 sdo geradas as conclusdes experimentais dos ensaios.

E finalmente o capitulo 6 ¢é referenciado todo o material didatico utilizado para a

confeccdo deste trabalho.

2. GASEIFICACAO DO CARVAO EM SUBSOLO
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2.1.DESENVOLVIMENTO HISTORICO E PESQUISAS NA GASEIFICACAO DO
CARVAO EM SUBSOLO

A primeira concepc¢do da gaseificacdo do carvdo em superficie surgiu com William
Murdock em 1792 (SIMBECK et al., 1993, SEIFI, 2004). A concepg¢do de que seria possivel
desenvolver um processo similar desenvolvido por Murdock em subsolo foi sugerido em 1868
em uma visita técnica realizada na Mina de Carvdo em Washington (BLINDERMAN &
KLIMENKO, 2018) por Dmitri Mendeleev (KLIMENKO, 2018).

Em relagdo ao desenvolvimento e a concepcdo do processo, a literatura apresenta-se
muitas vezes confusa e sem datas precisas. Em Bakulev (1962) a concepc¢éo do processo deu-
se somente em 1880, Klimenko (2018) e Saptikov (2018) afirmam que a concepcao da
Gaseificacdo do Carvéo em Subsolo foi desenvolvida somente em 1888 e a idealizagdo foram
feitas por William Ramsay e Dmitri Mendeleev, simultaneamente.

Em Hartman (1987) a Gaseificacdo do Carvdo em Subsolo (UCG) junto com outros
métodos ndo convencionais sdo denominados de métodos inovadores (Novel). Eles levam esse
nome por fugir dos métodos convencionais de Lavra a Céu Aberto e Subterraneos. Além da
gaseificacdo do carvdo em subsolo é mencionada as técnicas de Escavacdo Rapida (Tunnel
Boring Machine, mineradores continuos em Subsolo e os Escarificadores em Superficie), a
Automacdo e a utilizacdo da robdtica na Mineracdo com os Trolley Assist, Mineracdo
Hidraulica, Coalbed Methane ou Coalbed Mine Methane (CBM ou CBMM), Underground
Retorting, Mineracdo Oceénica (Ocean Mining), Mineracdo Nuclear in situ (Nuclear Mining)

e Mineracdo Extraterrestre (Extraterrestrial Mining).

O processo da gaseificagcdo em subsolo possui 0 mesmo objetivo dos gaseificadores em
superficie que € a queima do carvao solido com a geracéo de gas, denominado de gas sintético
ou Syngas ou ainda High Btu Gas (SNG), Medium Btu Gas (MBG) e Low Btu Gas (LBG)
descrito em Seifi (2004), além dos varios outros subprodutos que sdo largamente utilizados pela
industria de base. A composi¢cdo do gas gerado depende de inimeros fatores e € composto
basicamente dos gases Hz, CO, CO2 e CHs (ANDRIANOPOQULOS, 2015) em diferentes

proporcdes e a composi¢ao quimica varia ao longo dos estagios de avango do processo.

Desde a sua idealizagdo até os primeiros testes pilotos, o processo de gaseificacao do
carvao em subsolo teve varios colaboradores que o auxiliou o seu desenvolvimento de forma
direta e indireta. A suas ideias nos influenciam até os dias de hoje, dentre eles: William Siemens,
Anson Betts e William Ramsay, Dmitri Mendeleev, j& mencionado. William Siemens foi um
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engenheiro Alem&o com interesse inovador na area térmica. O conhecimento de William
Siemens melhorou e desenvolveu os dutos que suportam sofrer alta temperatura, melhorou os

gaseificadores de superficie e inventou os fornos de regeneracao.

Anson Betts idealizou os primeiros layouts do processo de Gaseificagéo in situ, sendo o
principal deles o Linked Vertical Well (LVW) e mencionou que 0 processo ndo causaria
subsidéncia, como podemos observar a subsidéncia em superficie que pode agravar em
proporcdes catastroficas (Figura 1.a e Figura 1.b) com mencionado por Ingram (1989) e por
fim, William Ramsay realizou o primeiro teste piloto em 1912 na Rdssia para utilizagdo do gas
gerado para a producado de energia (KLIMENKO, 2018).

Figura 1. (a) e (b) representam a subsidéncia gerado nas Minas de Carvao no Oeste da Virginia.
Fonte: Ingram (1989).

A gaseificacdo surgiu com uma nova oportunidade para suprir a demanda crescente de
matéria-prima na inddstria quimica com a producdo de energia limpa (SEBASTIAN et al.,
1951; SIMBECK, 1993; BLINDERMAN & KLIMENKO, 2018; SEIFI, 2004). Uma das
vantagens do processo de gaseificacdo do carvdo em Subsolo é a sua aplicabilidade que
independe do tipo de carvdo a ser gaseificado (SEBASTIAN et al., 1951). O processo forma a
base para outros processos industriais (FIGUEIREDO & MOULIJIN, 1985).

Mesmo sendo uma técnica que gera menor passivo ambiental conforme descrito em
Capp et al. (1963) e Simbeck (1993). A gaseificacdo do carvao em subsolo € a técnica efetiva

para o controle ambiental, as cinzas e escorias sdo deixadas nas cavidades depois da queima.
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Ao contrario da mineracdo convencional, o carvao mineral ndo precisa sofrer as operacoes e
processos unitarios. Uma das desvantagens apresentadas pelo método € contaminacdo da dgua
subterranea e a Subsidéncia (BURTON et al., 2004), conforme relatados em testes pilotos em

Hanna Series e Hoe Creek (Camp, 2018).

E importante mencionar que o processo da gaseificagdo em subsolo é um processo
termo-hidro-quimico e mecanico (KASANI, 2015), o que o torna complexo. A gaseificacdo do
carvao em subsolo € comparavel com as técnicas de combustéo in situ-técnica de recuperagédo
avancada aplicado na industria petrolifera e inclui os fenémenos de combustdo, pirdlise,
gaseificacdo e mudangas das propriedades das rochas que circunvizinha o processo (Figura 2)
e sofrem com a tensdo térmica durante a gaseificacdo (SEIFI, 2004). A falta de entendimento
e a complexidade do processo atrasa a sua aplicacao rapida mesmo com as diversas tentativas
para implementacdo dos projetos comerciais e pilotos, ja que grande parte dos fenémenos que
ocorrem dependem das condi¢des ambientais e operacionais (KASANI, 2016).

Above-ground gas processing plant

CO, f
H, or NH,? o

sequestration

Air separation N, H,

plant

= Hzo

Steam 0, H,, CO,, CO,CH,4 H,S

Ground

Figura 2. Processo simplificado da Gaseificacdo do Carvdo em Subsolo.

Fonte: Upadhye et al., 2006.

Em Katell e Faber (1961) os principais fatores que influenciam nos custos de producgéo
da energia a partir dos gases gerados pela gaseificacdo do carvdo em subsolo séo: a influéncia
da coluna de rocha (Pressdo Litostatica), eficiéncia térmica, custos diretos de energia, presenca

de agua subterranea, difusibilidade e perda dos gases pelo sistema de fraturas.

O processo para a gaseificacao in situ depende do oxidante ou do agente de gaseificacdo
(ANDRIANOPOULOS et al., 2015), o carvao pode sofrer combustao parcial (CAPP et al.,
1963; SIMBECK, 1993) com 0 oxigénio, nitrogénio, vapor de &gua ou uma combinacéo destes,
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enquanto que o carvdo sofre combustdo total quando a igni¢do ocorre com ar atmosférico
(CAPP et al., 1963).

Os principais métodos de ignicdo sdo: combustdo reversa, Eletrolinking e CRIP
(Controlled Retracting Injection Point). Para ter acesso a reserva mineral é feito a construcdo
de galeria ou pela técnica de perfuracdo direcional- a partir do afloramento ou partindo da
superficie (Burton et al., 2004). Enquanto que a técnica a ser aplicada depende de varios
condicionantes econdmicos e técnicos. Um dos fatores a ser levado em consideracdo sdo: o
angulo de mergulho da camada de carvéo e o modo de ignigdo. Os comuns e interessantes
layouts mencionados na literatura sdo: Linked Vertical Well (LVW), Linear and Parallel
Controlled Retracting Injection Point (L-CRIP e P-CRIP) e Steeply Dipping Coal Seams
(Figura 3).

O Linked Vertical Well possui uma maior aplicabilidade em dep6sitos com pouca
cobertura e camadas horizontais. O Steeply Dipping Coal Seams como o préprio nome sugere
é aplicada em camadas com alto angulo de mergulho, as camadas inclinadas sdo chamadas de
SDB (Stteply Dipping Beds). O método L-CRIP e P-CRIP s&o aplicadas as reservas minerais
profundas e o carvao mineral é queimado em estagio (SEIFI, 2004; ANDRIANOPOULOS et
al., 2015) ndo existem restricdes para a aplicacdo do método para serem aplicadas em outros

condicionantes.
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Figura 3. Apresentacdo do (a) Furos verticais ligados, (b) Ponto de Injecéo de controle dos agentes gaseificadores
e retrateis (L-CRIP e P-CRIP) e (c) Camadas de Carvao Inclinadas.

Fonte: Seifi, 2004.

Em Seifi (2014) e Orlov (2018) um dos aspectos que chama atencdo é o comportamento
geomecanica e a influéncia da temperatura nas propriedades geotécnicas no macigo rochoso em
temperaturas superiores a 1000°C. As instabilidades geradas durante o processo podem resultar

em perda de calor, gas e a perda da comunicacdo entre os furos (KASANI, 2016).

2.2.DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO E EXPERIMENTAL DA GASEIFICACAO
DO CARVAO EM SUBSOLO AO REDOR DO MUNDO.

Diversos paises realizaram diversos testes pilotos para verificar a viabilidade técnica e
econémica para a producdo, utilizacdo e comercializacdo dos produtos derivados do gas
produzido, como descrito em Sebastian et al. (1951), Elder et al. (1957), Katell & Faber
(1961), Capp et al. (1961), Bakulev (1962), Capp et al. (1963), Komar et al. (1973) Hill et
al. (1984), Stephens et al. (1984) e Ingram (1989). A realizacdo dos testes pilotos foram
desenvolvidos em todos o0s continentes, os Paises destaque sdo: Estados Unidos, Russia, Franca,
Bélgica, Holanda, China, Australia, India, Japdo e Africa (Figura 4). Sem mencionar a
quantidade de Instituicbes Privadas e governamentais interessadas no desenvolvimento do

processo.
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Worldwide underground coal gasification: a snapshot
The only commercial UCG facility is In Yerosti in Uzbeki 1, which has produced 1m m*/d of syngas since 1961.
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Despite this, development work continues elsewhere in the world.
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Figura 4. Testes Pilotos da Gaseificagdo do Carvao em Subsolo desenvolvidos ao redor do mundo.

Fonte: Yang, Sheng e Green (2014).

Na Europa, os testes pilotos realizados foram nas bacias sedimentares Donbass e
Podmoskovny. No total foram realizados 9 testes pilotos, que foram: Gorlovskaya,
Podmoskovnaya, Lisichanskaya, Shakhtinskaya e Leninsk-Kuznetsk alguns destes foram

realizados em mais de uma série de experimentos com inicio em 1933.

O auge do desenvolvimento na Antiga Unido Soviética é em 1939 com o surgimento
das instituicbes governamentais UPRPODZEMGAZ e VNIIPODZEMGAZ. Todos os testes
pilotos mencionados acima sdo descritos em Saptikov (2018) e maiores detalhes s@o descritos
em Sarhosis et al. (2018).

Nos Estados Unidos da América (U.S.A) sdo destaques os testes pilotos de Gorgas
(1947-1960), Hanna Series (1973-1979), Rock Hill iniciado em 1979, Pricetown, Hoe Creek
Series, Rawlins Series, Centralia, Texas Lignite, Carbon Country e Rock Mountain I, esse
ultimo foi o teste piloto com maior amplitude e o final dos testes pilotos realizados nos Estados
Unidos da América (U.S.A). Todos os testes pilotos sdo descritos em Camp (2018).
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Os testes pilotos realizados em Centralia, Washington (CAPP et al., 1963; HILL et al.,
1984) é referéncia por seus inUmeros estudos de viabilidade técnica e econdmica. O teste piloto
foram realizados com diferentes oxidantes (ar, oxigénio, vapor de &gua e uma combinacéo deste
em diferentes fluxos), com posterior utilizacdo dos diferentes métodos de producéo e injecdo
com a utilizacdo do Eletrolinking (ELDER et al., 1957), seguido dos trabalhos de Capp et
al.(1961) com a melhora da permeabilidade por fraturamento hidréulico .

Com destaque podemos mencionar as reservas de Carvio Mineral da india, os volumes
sdo vultuosos que incluem os depdsitos de Jharkhand, Odisha, Chhattisgard, West Bengal,
Andhra Pradesh, Madhya Pradesh, Maharashtra, Tamilnadu e Rajasthan (Grenn, 2017)

Na Australia, o teste piloto de Chinchilla com funcionamento no periodo de 1999-2004.
O projeto teve participacdo ativa da Universidade New Castle com o Professor lan Steward, do
Departamento de Engenharia Quimica da respectiva universidade (Walker, 2018).

Na Africa (Figura 5) tém destaque os Projetos Majuba (Pershad et al., 2018),
Soutpansberg, Waterberg, Springbok Flats, Highveld (projeto piloto em funcionamento) com
producdo estimado de 30 GWatts, Frre State, Eastern Cape (Pershad, 2016).

Rovuma Basin Natural Gas

P50 Resource estimate 190 TCF?

Pande-Temane Natural Gas
P90 Resource estimate 4.5 TCF 2

UCG Soutpansberg
Resource estimate 17 TCF, 11 GW

I UCG Waterberg

Resource estimate 255 TCF, 162 GW

Kudu Natural Gas

1.3 TCF estimated resources i
")

UCG Springbok Flats
Resource estimate 179 TCF, 113 GW

UCG Highveld (pilot operating)
Resource estimate 62 TCF, 39 GW

Ibhubesi Natural Gas
Proven reserves of 0.2TCF 3

UCG Free State
Resource estimate 47 TCF, 25 GW

@ UCG resources UCG Eastern Cape
Resource estimate 22 TCF, 14 GW

@ Natural/Shale gas resources
() Identifies small natural gas resources

+ Size of sphere indicates potential size of resource
» UCG resources are only derived from geological
records held by Eskom |__ Karoo Shale Gas (2030)
« UCG resources typically cannot be mined with £30 resonrees 0. 155
conventional mining methods. 10
Southern African UCG resources are substantial but
unexplored

Figura 5. Gaseificagdo do Carvao em Subsolo na Africa.
Fonte: Perhad (2016).
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3. MUDANCA DAS PROPRIEDADES MECANICAS E ACUSTICAS EM ROCHAS
QUANDO SUBMETIDAS A ALTA TEMPERATURA.

3.1.DESENVOLVIMENTO DOS METODOS SONICOS

O desenvolvimento dos métodos sdnicos se deu em grande parte a exploragdo no campo
do Petréleo (TITTMAN, 1986; BASSIONI, 1994, CHIN, 2004) e as boas praticas nas
disciplinas de perfuracdo, completacdo de poco e na engenharia de reservatorios (BASSIONI,
1994; ELLIS e SINGER, 2007). O destaque veio com a aplicacdo direta na Engenharia de
reservatorios e finalidade bélica (ELLIS e SINGER, 2007).

Os irméos Schlumberger com o seu espirito empreendedor iniciaram um novo negadcio
que se iniciou com o aluguel dos equipamentos para realizar a perfilagem geofisica mesmo que
de forma rudimentar (Figura 6). Concomitantemente Conrad Schlumberger iniciou o
desenvolvimento do primeiro protétipo de uma sonda sonica para ser colocados dentro dos
furos, mas a primeira tentativa ndo teve sucesso, 0 sucesso experimental veio somente em 1951
com a Geophysical Research Company conseguindo registrar um perfil de velocidade com
profundidade conhecida, fornecendo detalhes do tempo-profundidade no furo (CLOSE et al.,
2009).

Ellis e Singer (2007) mencionam que o problema encontrado é a regressdo entre o
tempo de transito e a velocidade das ondas s6nicas em diferentes tipos de rocha. O éxito veio
com o fim da Segunda Guerra Mundial com o aumento das pesquisas desenvolvidas pelas
empresas Mobil, Esso e Shell (CLOSE et al., 2009).

A—kr==

Figura 6. Equipamento de Corand Schlumberger em 1935. O equipamento seria feiro para escutar 0s sons vindos
do interior do furo, vindo dos receptores de numeracéo 3 e 4.
Fonte: Ellis e Singer, 2007.
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O principio técnico das medidas sbnica consiste na emissdo de um pulso energético
(SERRA, 2008), que pode ser gerado por explosdes na superficie (CLOSE et al., 2009)
produzido pelos transmissores em superficie ou em subsolo e recebidos por receptores como 0s
atuais Geofones, Hidrofones e as sondas de perfilagem (ELLIS e SINGER, 2007). As ondas

percorrem e sofrem sucessivos fendmenos de reflexao e refragéo na rocha.

A aplicacdo dos métodos sbnicas passou a ser usada intensamente nas Ciéncias da Terra,
mais o desenvolvimento a levou a ser utilizado nas Ciéncias Veterinarias com deteccdo de
doengas em animais e na Engenharia de Biossistemas (BARTON, 2007). Na Engenharia
Geotécnica a estimativa das propriedades mecanicas com as caracteristicas acusticas é de

grande importancia pela agilidade e os menores custos para a obtencéo dessa informacéo.

A medida das ondas sdnicas com a utilizacdo do perfilador geofisico ndo é a primeira
categoria das medidas geofisicas a ser medida, a primeira tentativa é em 1927 quando 0s Irmaos
Schlumberger e poucos outros pesquisadores gerardo um perfil de condutividade em um campo
maduro de petréleo na Franca (ELLIS e SINGER, 2007).

A perfilagem geofisica consiste na colocacdo dos equipamentos dentro dos furos abertos
com a medicédo de alguma propriedade da rocha e que tenha interesse particular. Hoje a mesma
sonda é possivel obter diversas informacgdes geofisicas. O perfilador em sua grande maioria é
composta por diversos sensores, conexdes eletronicas e ndo podemos esquecer 0s
centralizadores Blowsprings, a depender do equipamento é necessario que o furo seja
preenchido com fluido (TITTMAN, 1986). As medidas sdo apresentadas em um perfil (log).

E importante mencionar que a amostragem dos testemunhos obtidos pela perfuracio
Sidewall Corring, Botom Hole Coring e a perfilagem geofisica sdo técnicas diferentes, mas se
complementam e alguns perfis necessitam de calibracdo com os dados amostrais das rochas
recuperaveis na sondagem (TITTMAN, 1986).

Com o desenvolvimento dos métodos sonicas e dos equipamentos, além da estimativa
das propriedades fisicas, hoje as diversas técnicas de perfilagem geofisica estimar a densidade
das rochas, tensdes in situ, elementos constituintes, argilas, presenca e orientacdo das
descontinuidades, ocorréncia de elementos radioativos (TITTMAN, 1986; BASSIONI, 1994)
e mais recentemente a técnica esta utilizada com sucesso para verificar a qualidade na
cimentacdo dos pocos e localizar a presenca das dissolugdes carbonéticas e cavernas
(BASSIONI, 1994).
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A perfilagem geofisica sonico é caracterizado pela recep¢do de uma onda caracteristica,
que em escala laboratorial atravessa o corpo de prova enquanto que em escala de campo,
consiste na recepcao das ondas que viajam no interior e no entorno do furo (BASSIONI, 1994).
A medida mais conhecida é conhecida como o tempo de transito ou ITT (Interval Transit Time)

ou ainda o Slowness.

As ondas recebidas podem ser varios, dentre elas: as ondas compressivas chamadas de:
onda de dilatacdo, ndo rotacionais, longitudinal ou primaria, as cisalhantes também conhecidas
como: ondas torcionais, rotacional, transversais ou secundaria (Figura 7), ondas Stoneley e as
ondas Pseudo-Rayleigh (TITTMAN, 1986), sendo as duas Ultimas de menor importancia nesse
trabalho.

Undisturbed meadium

Dilatations

t

— Compressions

(a) P - wave b} S - wave

Figura 7. Formas de propagacéo das ondas P e S. (a) As ondas P (Wave-P) se propagam na dire¢éo longitudinal
ao corpo de prova enquanto que a ondas S (Wave-S) se propagam perpendicularmente ao corpo de prova.
Fonte: Barton, 2007.

3.2.METODO DE OBTENCAO DAS ONDAS COM O0S EQUIPAMENTOS
LABORATORIAIS

As técnicas sonicas e ultrassénicas ampliaram bastante a area de atuacdo do metodo. As

técnicas sonicas sdo conhecidas pela facil aplicacdo e as caracteristicas acusticas sdo obtidas
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sem destruir as amostras (KILIC, 2006). A obtencdo da onda caracteristica e do tempo de

transito é visto na figura 8.

Trigger
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Figura 8. Detec¢do da onda Caracteristica da onda em corpos de prova.
Fonte: Ellis e Singer (2007).

Em Altindag (2012) mostra a aplicacdo das propriedades acusticas na mineracgdo, dentre
elas consiste em determinar o tipo de refor¢o a ser utilizado, avaliar a eficiéncia do desmonte
de rocha e sua area de influéncia, determinar a deformabilidade da rocha e junto com outras
técnicas de perfilagem chegam a caracterizar e classificar o macigo rochoso. Barton (2007)
complementa as aplicacdes da perfilagem sonica com a determinacdo do grau de fraturamento,

espacamento e frequéncia das descontinuidades presentes no maci¢o rochoso.

A diminuicdo e/ou o aumento da velocidade das ondas primarias e secundarias sao
influenciadas por diversos fatores. Ellis e Singer (2007), Altindag (2012) e Sygala et al.,
(2013) mostram que a reducdo e/ou aumento da velocidade sdo: litologia, textura, densidade da
rocha, porosidade, anisotropia, saturacdo, tensdo, temperatura, intemperismo, mineralogia do
cimento, poros, descontinuidade e as propriedades das juntas, em Winkler e Murphy (1995),
Kili¢ (2006) e Quadar (2014) demonstram que a estrutura, angularidade e selecdo dos gréos
impactam as medidas acusticas e elasticas. Barton (2007) complementam que as propriedades
das descontinuidades como a resisténcia a compressao da parede da junta (JCS), rugosidade da

parede (JRC), alteracdo, persisténcia ou continuidade e o tamanho da descontinuidade.

Uma importante informagdo é que as ondas cisalhantes sdo muito mais sensiveis a
deteccdo de fraturas do que as ondas compressivas (SERRA, 1986). Nos perfis sonicos a
deteccdo das zonas fraturadas é feita observando a diminuicdo da amplitude e velocidade, nas
ondas primarias a diminuicao é muito menor do que as ondas cisalhantes. Em algumas situacoes

erros de deteccdo sdo observados nos perfis sdnicos, esses erros podem ser originados pelas
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fraturas e zonas muito fraturadas, ainda a reducéo pode ser reflexo dos parametros operacionais
no momento da execucdo do ensaio (SERRA, 1986; TITTMAN, 1986).

Essa diminuicdo dos parametros fisicos da onda (amplitude, velocidade e frequéncia)
acontece com independente se as fraturas séo horizontais ou alto a&ngulo induzidas ou naturais,
que incluem as fraturas naturais extensionais inclinadas de médio angulo, fraturas cisalhantes
de alto angulo e as fraturas naturais cisalhantes de angulo intermediario (KULANDER, 1986;
LORENZ e COOPER, 2018; SERRA, 2008). As fraturas verticais podem se tornar

indetectaveis (MORRIS et al.,1964), o que pode visto em maiores detalhes na figura 9.
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Figura 9. Reducdo da amplitude das ondas P e S em funcdo do mergulho da descontinuidade.

Fonte: Morris et al., 1964.

As ondas quando sdo emitidas sofrem diversos fendmenos fisicos como reflexao,
refracdo e transferéncia de energia, entdo podemos afirmar que onda a velocidade e amplitude
da onda é reduzida com a presenca de fraturas (ELLIS e SINGER, 2007; SERRA, 1986) e os
principais fatores a ser mensurados é o angulo de mergulho e o tamanho da fratura tornando

elementos cruciais e suas medidas deve ter cuidado, um das técnicas confiaveis ¢ a perfilagem
Geofisica orientada com o Optico Televiewer.
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Figura 10. Identificacdo das ondas e seus respectivos tempos de recepgéo.

Fonte: Bassioni, 1994.

Na figura 10 é possivel perceber que a velocidade da onda compressiva € maior do que
as outras ondas. O osciloscopio fornece o tempo em que a onda é recepcionada, a maneira que
determina o tempo é manual, o que propicia um erro na sua estimativa. A determinacdo da
velocidade das ondas tem a mesma formula de Fisica Béasica estudada no Ensino Médio e

durante a disciplina de Fisica | na Graduacdo em Engenharia, equacao 01.

=2 (01)

Umédgia =7, e
Sendo:

VUmeaia € @ Velocidade média (m/s)

Ad corresponde ao tamanho do corpo de prova (cm)

At é a variacao de tempo (us).

Na tabela 1 é possivel observar a velocidade e o tempo de transito da onda compressiva
em diferentes litologias, esses valores podem variar bruscamente em uma mesma litologia,
como ja mencionamos inimeros fatores alteram as propriedades, 0 mesmo acontece com as

rochas, formadas em diferentes ambientes geologicos.
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Tabela 1. Velocidade da Onda Compressiva e Tempo de transito de algumas rochas e liquidos.

Material Velocidade Intervalo de Transito
Compressiva (Km/s) compressivo (ps/m)
Calcarios 7.0 140
Arenitos 5.6-5.9 170-180
Dolomita 7.1-7.7 130-140
Anidrita 6.3 160
Siltito 1.8-4.0 250-550
Argila 1.8-2.4 410-550
Sal 4.5 220
Aluvido 3.0-5.9 170-330
Agua fresca 1.5-1.6 610-670
Agua Salgada 1.8 550
Petrdleo 1.3 770

Fonte: TITTMAN, 1986.

3.3.RESUMO DAS PROPRIEDADES ELASTICAS

Quando aplicamos uma forca em um corpo solido resultard em mudanca da forma e em
mudanca no seu volume (Figura 10.a). A relacdo entre a forca aplicada e uma unidade de area
é chamada de pressdo ou tensdo. Ellis e Singer (2007) afirmam que a tensdo a tracdo quando
aplicada na face de um corpo produz uma elongacdo axial do corpo. Essa elongacéo axial é

proporcional a forca aplicada essa propor¢do é chamada de Lei de Hooke.

O contrario é visto quando é aplicado uma forga compressiva paralela a face do material
(Figura 10.b). Ocorre encurtamento (Al) do comprimento e o aumento do raio (Ad) do corpo de
prova. A razdo entre o encurtamento e o comprimento ¢ a elongagdo ¢ “€”, que pode ser €; e

€., que sdo as elongacOes transversais e longitudinal, respectivamente. Determinados pela

equacéo 02 e 03.
AL

61_— = T ............. . (02)
Ad

€, = 7 .................... (03)
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AL, o encurtamento do corpo de prova quando aplicada uma forga;

L é a comprimento do corpo de prova;

Ad é o aumento do didametro do corpo de prova quando aplicada uma forga;
d é o didmetro inicial do corpo de prova.

Para se determinar o0 mddulo de elasticidade (E), é necessario conhecer a tensdo aplicada no
corpo de prova e a elongacdo longitudinal durante o ensaio, a ASTM E 111, é norma para a

determinacdo do mddulo de Elasticidade, que é basicamente a relagdo contida na equacéao 04.

Para a maioria das rochas, o modulo de elasticidade varia de 101° a 1011Pa (BASSIONI, 1994).

E=-—=0e (04)

o é atensdo aplicada (MPa);
€ € a elongacdo transversal (adimensional).

O Mddulo de Massa (K) é descrito pelo raio entre a tensdo cisalhante para uma tensdo quando
submetido a uma variacdo de volume (Equacéo 05). O corpo é comprimido uniformemente com
uma variacdo de volume, o mddulo de massa é o mesmo que dizer compressibilidade
(BASSIONI, 1994).

k= v (05)

Sendo:
o € atensdo aplicada (MPa);

Av P - ~ .
— € a variagdo volumétrica, podendo ser expressa em fungdo da variacdo de

temperatura e do coeficiente de dilatacdo volumétrica, de grande importancia em sélidos

submetidos a alta temperatura ou congelamento.

O Modulo de Cisalhante (G) também chamado de Mddulo de torcédo (Figura 10.c) e para
a maioria das rochas a relacéo é % <G< %maior que o modulo de elasticidade (BASSIONI,

1994), a sua determinacdo é feita pela equacéo 6.

G=r1tg (0) (06)



32

Sendo:
T € a tensdo cisalhante aplicada (MPa);
tg (0) é a deformacdo especifica cisalhante (adimensional).

Razdo de Poisson (v) quando aplicado em rocha varia de 0,05 a 0,40, em rochas
sedimentares a razdo gira em torno de 0,25 (BASSIONI, 1994). A razdo de Poisson é

determinada pela equacdo 07.

(07)

<
[
SISk

Sendo:

Ad ~ . . . .

—€a elongacdo longitudinal (adimensional);

AL ~ . . .
—¢a elongacdo axial ou transversal (adimensional).

Figura 11. (a) Aplicacdo de uma forga tracional, (b) Aplicagdo de uma forca de compressao e (c) Aplicacdo de
uma forga cisalhante € importante observar a medida de 6.
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Fonte: Bassioni, 1994.

Podem existir relacBes entre os modulos elasticos dindmicos e as ondas acusticas obtidas
durante o campo ou em laboratério (Tabela 2). Além disso é possivel obter correlacfes entre as
propriedades elasticas dinamicas e estaticas, abaixo apresenta um quadro resumo das

propriedades elasticas dindmicas.
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Tabela 2. Regressdo das propriedades Elasticas Dindmicas com a densidade e as velocidades das ondas P e S.

Propriedade Elastica Dinamica p,VpeVs
Modulo Cisalhante (Shear Modulus) - G pVE

Moddulo de Massa (Bulk Modulus) - K 4
( ) p Ve —V2)

Modulo de Elasticidade (Young Modulus) - E p VE(BVE —4V3)
VE - Vg
Razao de Poisson (Poisson Ratio) - v VE—-2V2
2(VE-V9)

Fonte: Ellis e Singer, 2007.

Essas 4 (quatro) propriedades relacionam-se entre si. E possivel determinar o médulo
Cisalhante em funcdo do mddulo de elasticidade e da razdo de Poisson, uma outra dependéncia
€ 0 modulo de Massa em funcdo do médulo de elasticidade e a razdo de Poisson, conforme as
equacOes 08 e 09.

Eginamico
Gaindmico = ————2— : 08
dinamico 2 (1+Hginamico) ( )

Ed N .
- indmico T (09
dinamico 3 (1-2 x Uginamico) ( )

3.4.EFEITO DA TEMPERATURA

Como mencionado anteriormente, a temperatura € um dos fatores responsaveis pelas
modificacOes das caracteristicas mecanicas e acusticas das rochas (SYGALA et al., 2013). O
homem desde dos tempos antigos possuiam o interesse, pelo menos empirico naguele momento
do enfraquecimento da rocha quando submetido a temperatura, podemos mencionar que nas
primeiras escavagdes subterrdneas os mineiros empilhavam pilhas de madeira para serem

queimadas nas frentes de desenvolvimento (HERRMAN, 1982).

O primeiro registro do interesso do efeito da temperatura em Rocha foi feita com a
qgueima de Caolim. A queima emitiu luz durante a sua queima (DIMITRIYEV et al., 1969
apud el., SYGALA et al., 2013) mostrando uma caracteristica flourescente com a queima. As
pesquisas relacionadas ao comportamento da rocha em temperatura se intensificam
continuamente e espalham-se nos diferentes continentes com um unico objetivo de encontrar
alternativas com fatores econdémicos, sociais, de seguranga, ambientais e que sejam aceitos

pelos orgaos regulamentadores (STACEY, 2010).



34

Os projetos relacionados ao comportamento mecanico da rocha com a temperatura sao
inimeros, em destaque: os projetos de exploragdo geotérmicos, disposicdo dos rejeitos
nucleares (TANTAN et al., 2016), exploracdo de minas profundas, gaseificacdo do carvéo do
subsolo, recuperacdo das minas abandonadas, camadas finas com pouco retorno financeiro ou
dificuldades operacionais e de seguranca, teor elevado de compostos sulforosos, alto teor de
cinzas, depositos sobre infraestrutura permanente como estradas e rios (LUO e WANG, 2011),
recuperacéo avancada do petroleo (LU et al., 2016), construcdes que foram impactados pela
temperatura ou explosao, desastre geoldgico e formacédo estrutural e geolégica (SUN et al.,
2016), localizacdo de terremotos e de reservatorio, determinacdo das propriedades fisicas,
delimitac&o do reservatorio e delimitacdo entre 6leo e gas (ITO et al., 1979).

As operacdes que envolvem alta temperatura afetam o tamanho das fraturas, sejam elas
naturais ou induzidas, inclusive pode fecha-las ocasionada pelos diferentes coeficientes de
expansibilidade anisotropica presente na rocha (LUO e WANG, 2011). Além disso, € esperado

gue a umidade e a agua estrutural natural contida na rocha seja perdida durante a tenséo térmica.

Nas Ultimas décadas a investigacdo do comportamento mecanico e das propriedades
fisicas rochas com a temperatura intensificaram em busca de respostas e grande parte dos
pesquisadores submeterdo diferentes litologias a condicdo extrema que incluem o aquecimento,
resfriamento e diferentes pressdes confinantes (YANG et al., 2017). Os principais fatores
responsaveis pela mudanca das propriedades elésticas das rochas quando submetidos a
temperatura sdo: Evaporacdo térmica que é torno de 400 °C e a formacdo das microfraturas
(SYGALA et al., 2013) essas mudangas que ocorrem na rocha sio irreversiveis (LU et al.,
2017)

Tantan et al. (2016), Ding et al. (2016) e Yang et al. (2017) investigaram a mudanca
das caracteristicas mecanicas com a determinacdo da resisténcia a compressdo e resisténcia a

tracdo em diferentes temperaturas. As temperaturas dos ensaios variam de 20°C & 800°C.

Ito et al. (1979), Nur (1989), Winker e Murphy I11 (1995), Frazen et al. (2012), Yin
et al. (2016) e Sun et al. (2017) estudaram a reducdo e o aumento da velocidade de propagagéo
da onda P em arenitos. Os resultados mostraram a reducgéo da velocidade com a temperatura é

uma regressdo exponencial, outros poucos autores determinaram a onda S.

3.4.1. Velocidade das ondas ultrassonicas em temperatura
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Em muitas situa¢bes a onda S é negligenciada devido a dificuldade de identifica-la
(SERRA, 1986). Podemos mencionar os trabalhos de Nur (1989), Winker e Murphy 11l
(1995), Frazen et al. (2012), Lebedev et al. (2014), Ding e Song (2016), Yin et al. (2016) que
estudaram as rochas carboniferas. L et al. (2017), Sun et al. (2017) e Kili¢ (2017) estudaram
os calcarios. Yang et al. (2017) estudou arenitos e determinaram a onda S, os resultados de sua
pesquisa serviram de comparagéo para os resultados obtidos neste trabalho.

E importante mencionar que a temperatura no eixo da abscissa é somente simbolica, ja
que as amostras ndo sofreram o tratamento térmico e corresponde a uma média dos resultados
obtidos nas amostras que foram ensaiadas nas temperaturas respectivas, o que facilita as

diferencas entre os resultados obtidos antes e depois do tratamento térmico (Figura 12).
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Figura 12.Velocidade da onda P (a) antes e (b) depois submetidos ao ciclo de aquecimento e resfriamento.

Fonte: Autoria Prdpria.

Como mencionado anteriormente, poucos autores tentaram determinar a velocidade da
onda S. O maior destaque é feito em Winker e Murphy 111 (1995) e Yang et al. (2017). Em
Winker e Murphy 111 (1995) a redugdo da velocidade da onda S é uma regresséo linear
decrescente, sem sinais de subida. Ao contrario do que visto em Yan et al. (2017), nas
temperaturas de 25°C a 300°C ocorre 0 aumento das velocidades enquanto que nas temperaturas

superiores a 300°C houveram somente diminui¢éo das velocidades da onda S (Figura 13).
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Figura 13. Velocidade da onda S (a) antes e (b) depois de serem submetidos ao ciclo de aquecimento e
resfriamento

Fonte: Yan et al., 2017.

Com a determinacéo das velocidades das ondas P e S dos corpos de prova, umas das
informacdes possiveis é mostrar uma interrelacéo de dependéncia entre as amostras. Em Pickett
(1963), ele percebeu que diferentes litologias entre elas: dolomitos, arenitos, arenitos com
matriz de calcario e calcarios apresentam uma regressao linear decrescente em fungcdo somente
das velocidades das ondas P e S ou ainda com diferentes tempos de transito, independente da
temperatura (Figura 14).
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Figura 14.Relacdo entre os tempos de transito da Onda P e S em diferentes rochas, a mesma relagéo € obtida
entre as velocidades.
Fonte: Pickett, 1963.
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E importante mencionar que em Sjggren (1979), King & Marsden (2002), Castagna
et al. (1985), Ribacci (1988) apud el. Barton (2007), Saito (1981) apud el. Barton (2007)
,apresentaram um comportamento contrario, ou seja, a dependéncia linear entre as velocidades
das ondas P e S € crescente entre as velocidades das ondas P e S (Figura 15). A mesma tentativa
foi feita para antes e depois do ciclo de aquecimento e resfriamento.
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Figura 15. Relacdo Vp e Vs em Arenitos.
Fonte: Sjggren, 1979.

3.4.2. Resisténcia a compressdo com a temperatura

A resisténcia a compressdo com 0s ensaios uniaxial € o parametro mais usado em
projetos que envolve maci¢o rochoso (VILLAESCUSA, 2014), o que inclui o parametro
qualitativo e quantitativo como entrada de entrada na Classificacdo Geomecanica, Rock Mass
Rating e nos modelos numéricos. A determinacdo da resisténcia a compressao € a razdo entre a
forca de ruptura ou maxima e a area da se¢éo transversal do corpo de provas de prova cilindricos
(Equacéo 10). E importante informagc&o é o cuidado na preparacio dos corpos de prova para a
validacdo dos ensaios que serdo feitos, para a normalizacdo para a preparacdo das amostras
foram utilizadas as normas ASTM D 2938 (Standart Test Method for Unconfined Compressive
Strength of Intact Rock Core Specimes) e a ASTM D 4543 (Standart Practices for Preparing

Rock Core Specimes and Determining Dimensional and Shape Tolerances)

F
O, = a0 e (10)
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Sendo:
F:forca de ruptura normalmente a sua unidade de medida é o Newtons (N);
A, é a area da face do corpo de prova.

Para a determinacdo do médulo de Elasticidade foi utilizado a norma ASTM E 111. O
modulo de elasticidade é a razdo entre a pressdo, medida em Pascal (Pa) e o encurtamento do
corpo de prova em proporgdes definidas na norma, essa unidade é adimensional. O grafico

Pressao — ¢ é chamado de curva caracteristica do ensaio.

A estimativa da resisténcia a compressao é feita por meio das medidas sénicas em forma
de uma equacdo de regressdo e as medidas além de precisas devem ser tomada com bastante
cuidado ja que diversos fatores geoldgicos e operacionais durante o ensaio interferem na sua
determinacdo (BARTON, 2007). Nas figuras 16 e 17 é possivel observar a resisténcia a
compressdo e 0 modulo de elasticidade obtidos em laboratorio. Podemos observar que uma
mesma unidade litolégica as suas propriedades variam bruscamente entre os autores

consultados.
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Figura 16. Resisténcia a Compressdo Uniaxial com a Temperatura em Arenitos.
Fonte: Autoria Prdpria.
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Figura 17. Modulo de Elasticidade Estatico obtidos nos Ensaios de Resisténcia Uniaxial variando a Temperatura
em Arenitos.

Fonte: Autoria Propria.
3.4.3. Resisténcia a compressao em diferentes pressdes confinantes com a temperatura

Os primeiros ensaios para a determinacao da resisténcia a compressao com o0s corpos de
prova submetidos a pressdo confinante foram executados somente em 1960 em marmores
(VILLAESCUSA, 2014). Com os resultados dos ensaios Triaxiais é possivel observar o
incremento da resisténcia a compressdao com o0 aumento da pressdo confinante, o angulo de
atrito e coesdo da rocha com os critérios de ruptura, como o critério de Ruptura de Mohr ou
outro tipo de equacdo de ruptura. A norma para 0s ensaio triaxiais ¢ a ASTM D 2664 (Standart
Test Method for Triaxial Compressive Strength of Undeained Rock Core Specimes without Pore

Pressure Measurements).

Yu etal. (2015) estudou o comportamento de rochas com descontinuidades preenchidas
(gouge) em diferentes angulos de mergulhos. Os ensaios foram realizados a 20 MPa de pressdo
confinante. Os autores mencionam que o comportamento mecanico do macico rochoso depende
da espessura do preenchimento, das propriedades do preenchimento, grau de saturacdo do
preenchimento, tamanho da abertura e do mergulho do preenchimento.

Devemos chamar a atencdo das propriedades do mesmo maci¢co rochoso quando
submetido a temperatura, sabemos que é evidenciado a mudan¢a mineralogica, mudanca das
estruturas dos minerais, mudanga das propriedades fisicas e mecéanicas, algumas dessas

propriedades ja vimos anteriormente. 1sso se torna mais evidenciado em teste em blocos (Figura
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18). Podemos chamar a atengdo aos experimentos realizados em Washigton descritos em Hill
et al. (1984) e Camp (2018) com o processo de Underground Coal Gasification.

o, N
R:.‘.\\

Figura 18. Experimento em Grandes Blocos em Centralia. Podemos evidenciar em Branco, a zona afetada da
camada de carvdo, e em laranja o formato assimétrico da cavidade gerada durante o0 UGC.
Fonte: Camp, 2018.

Fortin et al. (2006) realizou ensaios triaxiais com diferentes pressdes confinante (60
MPa, 80 MPa e 100 MPa) e determinaram as velocidades da onda P e S, o médulo de
elasticidade. As velocidades das ondas sdo significantemente reduzidas pela presenca das micro
fraturas. As micro fraturas sdo induzidas com a alta temperatura. A densidade das micro fraturas
ocorrem somente na temperatura superior a 1000°C (Habil et al., 2018). Diversos autores
mencionam os valores das resisténcias a compressao antes e depois do ciclo de aquecimento e

resfriamento com diferentes pressdes confinantes (Figura 19 e 20).
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Figura 19. Resisténcia a Compressdo em diferentes pressdes Confinantes em Arenitos.
Fonte: Autoria Propria.
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Figura 20. Modulo de Elasticidade Estatico em diferentes pressdes Confinantes em Arenitos.
Fonte: Autoria Prdpria.

3.4.4. Resisténcia a tracdo com temperatura

A tracdo ¢ a propriedade relacionado as operacdes e processos unitéario (LU et al., 2017)
podemos relaciona-las a estabilidade de cavernas, estocagem de material radioativo, energia
geotérmica, fraturamento hidraulico e no sequestro do dioxido de carbono (ROY et al., 2016).
Para a determinacdo da resisténcia a tracdo sdo utilizadas diversas metodologias, inclusive as
medidas indiretas, como o Ensaio Brasileiro. O ensaio foi disseminado devido a praticidade e

0s equipamentos sdo comuns com outros ensaios (SYGALA et al., 2013; LU et al., 2017).
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Em trabalhos anteriores podemos mencionar Sriaapai et al. (2012) que utilizaram
Halita para os ensaios de tracdo, mostrando bom coeficiente de determinacdo e a dependéncia
linear entre a resisténcia a tracdo e a temperatura. Em LU et al. (2006) realizaram 0s ensaios
indireta em amostras de arenitos e complementou com a velocidade da onda compressiva depois
do tratamento térmico. Esses autores notaram a presenca de fases de reducdo e aumento da
velocidade da onda P e S com diferentes temperaturas variando de 22°C a 900°C. A dependéncia
entre a resisténcia a tracdo e a velocidade da onda compressiva € polinomial quadratica com
grau de determinacdo de 0,77. Um resumo dos ensaios de resisténcia a tracédo € feita na figura
21.
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Figura 21. Variacdo da Resisténcia a Tracdo em Arenito e Halita com a Temperatura.

Fonte: Autoria Propria.

4. METODOLOGIA, RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSOES
4.1.FLUXOGRAMA EXPERIMENTAL

o)

Preparacao dos corpos de prova de arenito
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4.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE ARENITO
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A escolha dos testemunhos para a preparacao das amostras € um passo importante. A

preferéncia € para testemunhos sem descontinuidades, o que torna uma tarefa dificil, ja que os
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testemunhos foram manuseados, transportados sofrendo descontinuidades induzidas, todo esse
cuidado € para que a ruptura ocorra somente na rocha intacta (VILLACUESTA, 2014).

Para a dissertacdo foram confeccionados 35 corpos de prova de arenitos com
granulometria fina e grdos bem selecionados. Os testemunhos foram obtidos por sondagem
rotativa diamantada Sidewall Coring com didmetro NX (48 milimetros) vindas de uma
exploracdo Mineral na Regido Sul do Brasil. Os testemunhos foram submetidos ao corte no

Equipamento Core Trimmer, modelo DS36 e marca Control.

Com a confec¢do dos corpos de prova, € realizado as medidas do didmetro, altura e peso
massico de cada corpo de prova. A relacdo média entre a altura e o diametro é de 2,47 entre 0s
corpos de prova, obedecendo a norma ASTM D 4543-01 (Standart Practice for Preparing Rock
Core Specimes and Determining Dimensional and Shape Tolerances).

Figura 22. Equipamento Core Trimmer para preparacao dos corpos de prova.

Fonte: Cortesia do Laboratorio de Mecanica de Rocha, 2018.

4.2.1. Pulverizacdo e Analise Térmica da amostra 01

Para os ensaios de Difracdo de Raio X (DRX), Termogravimetria (TGA) e Anélise por
Calorimetria Diferencial (DSC) foi designada a primeira amostra do grupo amostral constituido
de 36 amostras no total. A metodologia para a amostra 01, segue abaixo:

1° passo: Confeccdo do corpo de prova 01 com o equipamento core trimmer (Figura 22). A
amostra 01 foi encaminhado para o LAPROM (http://www.ct.ufrgs.br/laprom/index.htm),

Laboratorio de Processamento Mineral, Localizado na Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS).


http://www.ct.ufrgs.br/laprom/index.htm
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2° Passo: No LAPROM a amostra 01 foi submetida a operacgao de Britagem, com o Britador de
Rolos, Modelo Magbritt, com a abertura na posicdo fechada (APF) maxima. E importante
mencionar que nesta etapa, a operacao foi repetida duas vezes, o produto da primeira operacao
unitaria é a alimentacdo da segunda operacao, tudo isso para obter um produto ideal para a

alimentacdo da Moagem.

3° passo: O material obtido na britagem foi colocado no Moinho de Recipiente Vibratério,
Marca ASTECM, Modelo VIBRO-MILL-1 e Serie 2523/09. O produto obtido foi uma amostra

pulverizada passante em 200 mesh.

4° passo: A amostra foi encaminhada a Central Analitica localizada no Departamento de

Engenharia Quimica da UFRGS (http://www.eng.ufrgs.br/labs/central-analitica) onde

prosseguiu os ensaios no Difratdmetro de Raio X (DRX), marca Bruker e modelo D2 Phase,
Andlise termogravimétrica (TGA) e Anédlise Térmica Diferencial Exploratdria (DSC), marca
TA Instruments-Waters e modelo SDT Q600. Os dois ultimos ensaios sdo realizados

simultaneamente pelo mesmo equipamento.

52 passo: Apos a analise, foi necessario interpretar os dados gerados no Difratdbmetro de Raio

X (DRX) com o Software Match! Phase Identification from Power Diffraction, Versao 2.

As temperaturas em que foram realizados os ensaios, partiu da interpretacdo final da
Andlise Diferencial Exploratéria. Com este ensaio é possivel identificar mudancas
termodinamicas com implicacdo na estrutura cristalina, reacdes de desidratacdo e perda de
volateis que ocorre na amostra durante o ensaio em tempo real. O ensaio gera duas curvas
simultaneas umas delas corresponde a perda de massa da amostra (TGA) e uma curva com a

variagao (% massa / °C) com a temperatura (DSC), conforme a figura 23.


http://www.enq.ufrgs.br/labs/central-analitica

46
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Figura 23. Andlise Térmica Diferencial Exploratéria (Linha Azul) e Analise Termogravimétrica (Linha Verde).

Fonte: Central Analitica, Departamento de Engenharia Quimica da UFRGS, 2018.

A maioria das mudancas termodinamicas foram exotérmicas que representam 0s picos
ascendentes em azul (Graficol0), no ensaio a amostra 01 libera energia para o ambiente,
mostrando um indicio da baixa eficiéncia térmica do processo UCG. As principais
transformacgdes na Amostra 01 foram nas temperaturas de 444°C, 580°C e 813 ° C, o que
coincide com a transformacdo termodinamicas do quartzo (SiO2). As normas para a
interpretagdes correta dos ensaios térmicos séo ASTM D3418, ASTM D4406, ASTM D7582,
ASTM E793, ASTM E794 e ASTM E 1131.

A amostra 01 é composta do mineral de quartzo-a. (Si0,) que € a forma estvel em baixa
pressdo e temperatura (Figura 24). O mineral de quartzo é o principal componente mineraldgico
nas rochas sedimentares (SUN et al., 2016).
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Figura 24. Analise do Difratometria de Raio X na amostra 01.

Fonte: Central Analitica, Departamento de Engenharia Quimica da UFRGS, 2018.

4.3. TRATAMENTO TERMICO DAS AMOSTRAS DE ARENITO

As amostras foram colocadas no Forno Sanchis, para o aquecimento das amostras com
uma taxa de aquecimento de 5°C/minuto. As amostras foram submetidas a sete diferentes
temperaturas, iniciando a 400°C, 500°C, 600°C, 700°C, 800°C, 900°C e finalizando com
1000°C. Para cada temperatura foram submetidos 5 corpos de prova sendo designado 3
amostras para 0s ensaios triaxiais com as pressoes confinantes del0 MPa, 17 MPa e 25 MPa e
1 ensaio uniaxial e um ensaio Brasileiro de Resisténcia a tracdo (Figura 25).

Com a chegada da temperatura pré-estabelecida para os ensaios o equipamento é
desligado automaticamente e as amostras sdo resfriadas dentro do forno por cerca de 18 horas.

Esse tempo € necessario para a seguranca do manuseio.
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Figura 25. (a) As amostras antes do tratamento térmico e em (b) Amostras apés o tratamento térmico.

Fonte: Autoria Propria, 2018.
4.4.DETERMINA(}AO DAS PROPRIEDADES ACUSTICAS

Como ja visto, no fluxograma experimental, as propriedades acusticas foram medidas
antes e depois do ciclo de aquecimento e resfriamento. A propriedade acustica € caracterizada
pelo tempo de tréansito (ITT) e da velocidade da onda transmitida e posteriormente recebida
pelo transdutor. Para a medida das propriedades acusticas foi utilizado o PUNDIT, modelo PL
200 da Marca Proceq (Figura 26).

Figura 26. Equipamento PUNDIT, modelo PL 200, Marca Proceq.

Fonte: Cortesia do Laboratério de Mecéanica de Rocha, 2018.

O Transdutor e o receptor utilizados séo das ondas transversais de incidéncia normal,
marca Olympus, modelo V 150 VR, n.° U8403055, frequéncia 0,25 MHz e Série 1023161 com
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25 milimetros de diametro. A metodologia para a determinacdo do tempo de transito e/ou a

Velocidade da onda sbnica das ondas P e S é padronizada pela norma ASTM D 2845 (Standart

Test Method for Laboratory Determination of Pulse Velocities and Ultrasonic constants of

Rock).

4.5.DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES ACUSTICAS ANTES DO TRATAMENTO

TERMICO

Antes do tratamento térmico, as propriedades acusticas (tabela 3) foram medidas, no

intuito de verificar a diminuicdo da velocidade da onda P e S antes do ciclo de aquecimento e

resfriamento.

Tabela 3. Resumo das propriedades acusticas antes do tratamento térmico.

Litologia ~Amostra  At, (s/m) Atg(s/m) V, (m/s) Vg (m/s)
X104 x104
Arenito A2 2.84 4.25 3514.4 2347.7
Arenito A3 3.01 4.06 3316.3 2458.6
Arenito A4 2.53 3.58 3937.5 2790.2
Arenito Ab 2.61 3.95 3819.9 2530.6
Arenito A6 2.56 3.77 3899.3 2646.0
Arenito A7 2.80 3.82 3568.0 2613.9
Arenito A8 2.89 3.97 3450.4 2512.7
Arenito A9 2.85 3.89 3499.7 2565.0
Arenito A10 3.19 4.46 3132.0 2241.4
Arenito All 3.28 4.87 3042.6 2049.4
Arenito Al2 3.06 4.35 3260.8 2298.1
Arenito Al3 3.53 4.48 2825.5 2229.6
Arenito Al4 3.51 5.40 2843.2 1850.8
Arenito Al5 3.92 5.27 2547.6 1895.6
Arenito Al6 3.72 5.14 2683.7 1942.6
Arenito Al7 3.42 4.58 2919.2 2180.0
Arenito Al8 4.06 5.34 2461.7 1872.2
Arenito Al9 3.60 5.63 2772.0 1776.0
Arenito A20 3.98 5.17 2511.0 1933.1
Arenito A2l 3.70 4.82 2701.3 2072.3
Arenito A22 4.10 5.37 2438.1 1860.7
Arenito A23 4.02 5.59 2484.5 1786.8
Arenito A24 4.32 6.11 2310.9 1634.3
Arenito A25 5.77 7.06 1732.8 1415.7
Arenito A26 4.68 5.56 2134.6 1797.7
Arenito A27 5.02 6.53 1990.1 1530.5
Arenito A28 4.28 5.75 2333.8 1738.8
Arenito A29 4.00 5.37 2498.4 1861.5

Fonte: Autoria Prdpria, 2018.



50

Conforme descrito no capitulo 3, a relacdo prevista entre a velocidade da onda S e a

velocidade da onda P é dependéncia linear crescente (Figura 27). O coeficiente de determinacao
(R?) obtido foi de 0,9177.
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Figura 27. Valores obtidos e regressdo linear com coeficiente de determinagdo antes do tratamento térmico.
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Fonte: Autoria Propria, 2018.

4.6.DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES ACUSTICAS DEPOIS DO TRATAMENTO

TERMICO

Apos o tratamento térmico foi observada pouca alteracdo na cor e densidade aparente

em quase toda a totalidade dos corpos de prova. Algumas fei¢cbes foram observadas como:

dilatacdo anisotropica entre

litologias

diferentes,

influéncia da

descontinuidades presentes e formacdo das micro fraturas (Anexo 3).

temperatura nas

Tabela 4. Resumo das propriedades acusticas depois do tratamento térmico.

Litologia Amostra Aty (s/m)  Atg (s/m) V, (m/s) Vs
X 104 x 104 (m/s)

Arenito A2 2.83 4.34 3525,2 2300,6
Arenito A3 3.03 4.73 3297,1 2112,6
Arenito A4 2.53 4.01 3937,5  2493,8
Arenito A5 2.67 4.02 3737,2  2488,9
Arenito A6 2.58 3.94 3873,9 25329
Arenito AT 2.77 4.54 3600,0 2202,2
Arenito A8 2.88 452 3470,7 2212,1




Arenito
Arenito
Arenito
Arenito
Arenito
Arenito
Arenito
Arenito
Arenito
Arenito
Arenito
Arenito
Arenito
Arenito
Arenito
Arenito
Arenito
Arenito
Arenito
Arenito
Arenito

A9
A 10
All
A1l2
A 13
Al4
A 15
A 16
A 17
A 18
A 19
A 20
A2l
A 22
A 23
A24
A 25
A 26
A 27
A28
A 29

Continuacao da tabela 4

2.89
3.22
3.33
3.09
3.68
3.45
4.06
3.77
3.56
421
3.53
411
3.80
4.18
4.19
4.52
5.89
4.78
5.29
4.40
5.08

Fonte: Autoria Prdpria, 2018.

4.45
4.62
5.22
4.65
5.42
5.40
S
5.36
5.72
5.65
5.45
5.85
5.60
5.60
6.05
6.20
7.95
7.08
7.15
5.77
6.83

3469,4
3098,9
2996,5
32259
27154
2892,1
2458,8
2647,9
2808,7
2370,9
2831,5
2432,5
2625,2
2389,7
2390,7
22116
1695,9
2089,4
1888,7
2269,1
1965,9

2243,7
2163,0
1913,9
2146,8
1844,1
1850,8
1860,3
1863,5
1747,2
1769,1
1833,7
1707,0
1785,0
1783,4
1651,8
1612,0
1256,8
1412,0
1397,1
17310
1462,1
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A mesma relacdo entre as velocidades das ondas P e S (Figura 28) também foi observada

uma regressdo linear ndo fugindo do padrédo presente na literatura e com alto coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,9472.
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Figura 28. Valores obtidos e regressao linear com coeficiente de determinagédo depois do tratamento térmico.

Fonte: Autoria Prdpria, 2018.
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Ainda é possivel observar o comportamento acustico médio das amostras em cada
temperatura (Figura 29) foi observado uma reducéo das velocidades P e S. Podemos observar
que na temperatura de 500°C, a velocidade da onda sofreu uma ampliacdo sendo que nas outras

temperaturas sofreram somente atenuacéo.
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Figura 29. Reducdo da velocidade das ondas P e S com a temperatura.
Fonte: Autoria Prdpria, 2018.

As reducdes das velocidades das ondas P e S se tornam mais perceptivel na figura 30. E
importante mencionar que hd uma amplificacdo da velocidade da onda S na temperatura de
500°C, esse valor é considerado um valor anormal, ja que em Winker & Murphy 111 (1995),
Kili¢ (2006), Frazen et al. (2012), L et al. (2016) e L et al. (2017) s6 possuem reducao da
velocidade das ondas, mas em Zulfahmi et al. (2017) houve somente aumento das velocidades
da ondas P em arenitos. Em Sun et al. (2017) houveram valores ndo previstos e considerados

anormais, como observados nos valores obtidos.
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Figura 30. Atenuacdo (Q) da onda P e S em temperatura.

Fonte: Autoria Propria, 2018.

Como ja visto, a amostra 01 € composta basicamente de quartzo alfa. Em Mazzocchi
(1964) o mineral de quartzo possui alguns polimorfos (Gréafico 15) e a estrutura cristalina muda
com a temperatura. Os principais poliformos sdo: quartzo-p, tridimita- a, 3 e cristalobita- a, f,
nessa ordem. O quartzo alfa tem um habito prismatico piramidal e sistema trigonal (GUZZO,
2008) e na temperatura de 573°C muda para 0 quartzo-p com sistema trigonal para o hexagonal
(MAZZOCCHI, 1964). Uma importante transformacao termodinamica é que as reacGes que
ocorrem no quartzo sdo instantaneas e reversiveis, ou seja, quando as amostras sdo

resfriamento as mudangas mineraldgicas retornam as suas condigdes originais.
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Graéfico 1. Diagrama de Fase do quartzo.
Fonte: MacDonald, 1956 apud el. Boyd & England, 1960.

4.7.PROPRIEDADES MECANICAS DOS CORPOS DE PROVA SUBMETIDOS A ALTA
TEMPERATURA

Os ensaios mecénicos foram realizados somente depois que 0s corpos de prova serem
submetidos ao ciclo de aquecimento e resfriamento. Todos 0s ensaios mecanicos foram
realizados com a Prensa hidraulica, série 09005059, categoria C4600/FP, capacidade de carga
méaxima de 2000 KN, Marca Control, a prensa € acompanhada da Célula de Mohr para os
ensaios Triaxiais.

Para os ensaios triaxiais foram utilizadas 3 diferentes pressdes confiantes de 10 MPa,
17 MPa e 25 MPa. Os ensaios triaxiais foram realizados a uma taxa de carregamento de 1.000
N/s. A padronizacdo dos ensaios foi realizado com a norma ASTM D2664 (Standart test
Method for Triaxial Compressive Strength of Unfrained Rock Core Specimes) e para 0s ensaios
uniaxiais, a taxa de carregamento é de 500 N/s, conforme norma ASTM D2938 (Standart Test
Method for Unconfined Compressive Strength of Intact Rock Core Specimes). Durante 0s

ensaios os deslocamentos axiais foram monitorados e gravados pelo LVDT, codigo n.° 7011SN
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e Marca Mitutoyo. Com 0s ensaios triaxiais € possivel obter uma estimativa da resisténcia

uniaxial (g3=0).

Tabela 5. Resultados dos Ensaios Triaxiais

Temperatura (°C) Regressao Linear Coeficiente de determinacéo (R?)
400 0, = 8,8841 (03) + 126,38 0,9383
500 o, = 5,1033 (03) + 165,93 0,9773
600 0, = 5,2586 (03) + 151,66 0,9072
700 o, = 5,7970 (03) + 143,26 0,8525
800 0, = 6,6093 (03) + 145,68 0,9970
900 o, = 0,3414 (03) + 245,75 0,5659
1000 o, = 0,4209 (03) + 196,38 0,7062

Fonte: Autoria Prdpria, 2018.

Tabela 6. Resultados dos Ensaios Uniaxiais.

Amostra  Temperatura (°C) ol (MPa) Prensa
2 400 116.65
6 500 100.94
10 600 86.01
14 700 129.34
18 800 122.28
22 900 84.13
26 1000 110.90

Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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Tabela 7. Resultados dos Ensaios de Tragdo Indireta
Amostra Forca de Tempo de Tempo de or (MPa)
Ruptura (KN)  Transito P Transito S
(x107*s/m)  (x10~*s/m)

2L 9,82 2,6127 5,7810 7,30
9L 12,11 2,6192 4,2431 8,49
13L 4,45 3,7902 5,7633 3,07
16L 4,34 4,1578 6,1834 3,09
18L 9,60 3,7491 6,2352 5,02
23L 9,37 3,5599 5,4554 5,74
27L 6,63 3,6703 6,2575 5,28

Fonte: Autoria Propria, 2018.

Segundo VILLACUESTA (2014) é possivel obter uma grande variacao da resisténcia a
compressdo em rochas da mesma litologia ou com aparéncia similar, a mesma afirmacgéo é

observada em diversos autores mencionados no capitulo 3.
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Figura 31. Variagdo da resisténcia & compressao com a temperatura.

Fonte: Autoria Prépria, 2018.

Diversos artigos cientificos estimam que seja possivel obter regressdes entre a
velocidade da onda P e S com diversas outras propriedades fisicas, resisténcia a compresséo da

rocha (Figura 32), conforme descrito em Rao et al. (2015), Lima et al. (2016), Azimian et al.
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(2014), Buttel et al. (2014), Chary et al.(2006) e Entwisle et al. (2005) e o médulo elastico
estatico (Grafico 18.b), como descrito em Kujundzic & Grujic (1966) apud el. Barton (2007);
Ribacci (1988) apud el. Barton (2007). Os ensaios realizados tiveram uma regressdo linear com
um coeficiente de determinacdo de 0,7922. Nos ensaios ndo foram observadas regressdes com
alto Coeficiente de determinagdo (R?) entre a resisténcia a compressio com a velocidade da
onda compressiva (Vp) ainda na literatura é possivel observar correlagdes com a velocidade da

onda cisalhante (Vs), sendo este mais comum com as propriedades fisicas.
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Figura 32. (a)Regresséo entre a Resisténcia a compressdo com o Vy e Vs e (b)Modulo de Elasticidade Estatico
com a V.

Fonte: Autoria Prdpria, 2018.

5. CONCLUSOES

Os objetivos propostos foram realizados. Foi possivel observar uma interdependéncia
linear entre as velocidades das ondas P e S, essa mesma interrelacdo foram observadas antes e
depois do ciclo de aquecimento e resfriamento com coeficiente de determinagdo (R?) de 0,9177
e 0,9472, respectivamente. E esperado que as velocidades das ondas P e S sejam reduzidas com
a temperatura. A reducdo da velocidade é mais evidente na onda P com reducdo maxima da
velocidade de 39% do valor inicial. Na temperatura de 800°C a velocidade da onda S é reduzida
continuamente até os 1000°C, passando de 7 % para 3% da velocidade inicial. Os resultados
dos ensaios mecanicos de resisténcia a compressdo apresentaram bons coeficientes de
determinacédo (R?) maxima de 0,9177 e minima de 0,5659. A resisténcia a compressao com 0s
ensaios triaxiais divergem dos resultados obtidos nos ensaios uniaxiais. Os resultados da

resisténcia a tracdo e os de resisténcia a compressdo apresentaram aumento e reducdo da
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resisténcia com diferentes temperaturas. A resisténcia & compressao nao apresentou qualquer
regressdo com as velocidades ultrassénicas, enquanto que o médulo de Elasticidade estatico
apresentou uma regressdo linear crescente com a velocidade da onda P com coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,7922. Indo um pouco além dos resultados obtidos podemos estimar em
que ponto ocorreu a area de influéncia térmica das rochas no UCG a partir das técnicas de
perfilagem sonica, o que ndo possibilita com muita previséo a distancia vertical da cavidade
precisando de algumas outras informagdes como modelos numéricos em transferéncia de calor

e mecanica dos fluidos computacional.

6. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Primeira sugestao: Relacionar o efeito térmico com o alcance em subsuperficie.

e Segunda Sugestdo: Propor um método avaliativo para inferir por meio das velocidades
das ondas P e S, via pocos, o crescimento da direcdo vertical e da area de influéncia. A
mesma tentativa pode ser feita via simulagdo usando os principios de transferéncia de
calor.

e Terceira Sugestdo: Estudar com maior detalhe a mudanca do comportamento da rocha
intacta de raptil para ductil com a temperatura.

e Quarta Sugestdo: Da continuidade ao trabalho de Komar (1971) com maiores detalhes
e anisotropia dos resultados acusticos, 0 traco nos ensaios a tracao, permeabilidades das

fraturas naturais e aspectos construtivos para a melhoria do fluxo gasoso no UCG.
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ANEXOS

ANEXO 1- Comparacdo dos Corpos de Prova antes e depois do Tratamento térmico
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ANEXO 2- Corpos de Prova Ensaiados
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ANEXO 3- Mudancas Perceptiveis nos Corpos de Prova com o tratamento térmico

Amostra 21: Mudanca de Cor (Gradiente Térmico).

Amostra 14: Mudanga evidente da coloragdo entre litologias e aumento do espagamento

(indicado pela seta).

Amostra 2 e 15T: Gradiente térmico na Descontinuidade, Aura de mudanga litologica (indicado

pela seta).
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Amostras 24: Evidéncia do Gradiente de temperatura paralelo ao plano da descontinuidade.

Amostra 15T: Micro Cracks formados durante o aguecimento, em destaque (em vermelho).

Amostra 19: Dilatagdo anisotropica no contato litologico (Arenito e camada de siltito).




ANEXO 4-Corpos de Prova submetidos aos ensaios de Tragdo Indireta
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ANEXO 5- Comparagdo com os trabalhos anteriores.

Neste topico iremos retornar os graficos apresentados no capitulo 3 e sdo comparados agora

com os resultados obtidos nos ensaios.

Velocidade das medidas Ultrassonicas antes do Tratamento térmico
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Resisténcia 8 Compressdo e Modulo de Elasticidade Estatico com os ensaios triaxiais.
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ANEXO 6- Ondas sdnicas nas amostras antes do Ciclo de Aquecimento e Resfriamento.

Amostra 2: tp=30.2 ps ts = 48.5 ps Amostra 3: tp=32.3 us ts =45.9 s
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Amostra 4: tp = 29.6 us ts = 45.0 ps Amostra 5: tp = 30.7 ps ts = 54.6 s
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Amostra 8: tp = 32.6 us ts = 48.8 ps Amostra 9: tp = 28.3 ps ts = 43.7 s
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Amostra 12: t, = 31.6 pusts = 48.0 ps
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Amostra 20: ty = 29.8 pus ts = 46.4 s
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Amostra 13: t,=29.9 us ts = 46.0 ps
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Amostra 22: ty,=31.2 usts = 47.8 s Amostra 23: tp = 30.3 s ts = 49.6 s

®) 1x Curva de sinal

& 1x
05%
PP 308 us
3 ES
] b= i =5
E g
<
150k " . " . 4 5 N " " " S0 . " . : " : . . .
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Hora [ps] Hora [us]

Amostra 24: t, = 30.3 ps ts = 49.6 us Amostra 25: tp= 30.3 pus ts = 49.3 us
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Amostra 26: t, = 28.8 pus ts = 44.4 us Amostra 27: t,= 30.2 pus ts = 48.5 ps
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Amostra 28: t,= 27.5 ps ts = 46.6 ps Amostra 29: t,= 29.0 us ts = 41.4 ps
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