5
Procedimento Experimental

5.1.
Introducgao

Os esnsaios desenvolvidos neste trabalho requerem o uso de blocos de
arenito sintético com um furo centralizado. No fure foram instalados sistemas de
contencgio de areia variando-se a dimensio do gravel utilizado e a centralizagdo da
tela. Os tubos foram instrumentados com medidores de deformagio. Com o
sistema bloco-grave/-tela montado, este ¢ colocado em uma prensa poliaxial onde

sera carregado até a ruptura.

5.2.
Célula Poliaxial

O equipamento permite realizar ensaios em amostras de até 30 cm de aresta
¢ conta com estrutura suficiente para instalagdo de instrumentagdo. O sistema de
aplicagdo consiste em trés sistemas hidraulicos independentes, um para cada par
de atuadores, sendo a carga maxima projetada para cada um dos seis atuadores
500 tonf, que corresponde a uma tensio de 62,54 MPa.

O manuscio das amostras ¢ dificil, devide ao seu tamanho ¢ peso, sendo
necessario desenvolver “mecanismos de colocagdo” das mesmas no interior do
equipamento, que em seu estado inicial contava com espago para movimentagio e
acesso.

Um esquema do projeto da célula estd apresentado nas figuras 5.1 (a) a (d).
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(a) Vista superior da célula fechada.
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(b) Vista superior da célula aberta.
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(c) Vista frontal ¢ corte.
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(d) Vista lateral ¢ corte.

Figura 5.1 — Detalhes da célula poliaxial (Bloch, 2003).
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= Sistema de Valvulas

O sistema de valvulas também ¢ de dificil manuseio e estd composto por 26

valvulas. (fig. 5.2 ¢ 5.3). Estas sdo acionadas ¢ controladas manualmente,

conforme mostrado no quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Definigdo das linhas Hidraulicas de Acionamento da Célula Poliaxial (Bloch,

2003).
Linha de alia Presséo Linhas de baixa pressédo Linha de Dreno
Eixos de direcdo | pjovimentacio dos pistdes | Movimentacio de retomo
para comprimir a amostra dos pistbes
X X' 1 Xe 3 A% 14 ; X7 1 Xy
i Y 1Y% | Y% i Yh Y 1Y%
Z L% i 2% L5 1] i

Figura 5.2 - Valvulas de acionamento da célula poliaxial.
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Figura 5.3 — Esquema de funcicnamento das valvulas (Bloch, 2003).

Além desse sistema de valvulas, foi instalado um outro sistema em paralelo,
para que a aproximagio dos pistdes fosse mais rapida ¢ com menor pressio (fig.
5.4). Com esse sistema, foi possivel realizar leituras em intervalos menores de

pressdo, com precisdo de + 20psi.

Figura 5.4 — Sistema de valvulas secundario.

=  Atvadores
Para minimizar os efeitos de borda provocados por pistdes cilindricos, foram
instalados espagadores quadrados em cada um deles. As placas de ago, com
espessura de 2 centimetros, foram projetadas de forma a suportar as pressdes sem

sofrerem deformagdes significativas ¢ transmiti-las de manecira uniforme. Para a
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instalagdo, foram feitos 4 “rasgos” a fim de facilitar o encaixe das placas na
posicdo desejada, afixadas com 4 parafusos do allen, conforme mostrado nas

figuras 5.5 ¢ 5.6.

Figura 5.6 — Placas e parafusos utilizados.

5.3.
Confecgao dos Corpos de Prova

Rochas sintéticas oferecem a possibilidade de realizar ensaios em condigbes
mais préximas do ideal ¢ com determinados pardmetros sendo estudados de forma
controlada. Outro ponto considerado nesta escolha, foi a dificuldade de cortar
blocos de arenito convencional com a dimensdo desejada. Além do mais, blocos
de rochas sintéticas, confeccionados com materiais alternativos, vém sendo
utilizados por diversos pesquisadores (Dam ef af, 2000, Tronvoll ef al, 1997,
Kooijman ef af, 1992), sendo a argamassa utilizada como elemento padrio deste

estudo.
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Os primeiros corpos de prova (CP) usados para testes no equipamento,
foram confeccionados no Laboratério de Estruturas do Departamento de
Engenharia Civil da PUC-Rio. No total, foram moldados 25 CP’s cibicos, de 30
cm de aresta ¢ furo centralizado com 6 cm ¢ diametro, sendo os cinco primeiros de
concreto ¢ os seguintes de uma mistura de argamassa corrente ¢ areia, sem o
controle de nenhum parametro (fig. 5.7) A figura 5.8 mostra o molde utilizado na
segunda fasc. Essas dimensdes foram definidas a fim de minimizar a influéncia do
furo na alteragio do estado de tensdo original da formagdo; reduzida a partir de

distancias 4 a 8 vezes o seu raio.

Figura 5.8 — Forma utilizada para moldar os blocos da segunda fase.

Para a preparagdo dos corpos de prova de arenito sintético utilizados nos

testes finais, foram estudados a composi¢cdo mineraldgica, o tamanho ¢ a forma
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dos grios ¢ o trago que correspondessem aos arcnitos citados nos estudos de
produgdo de areia.

A arcia selecionada ¢ desagregada, predominantemente composta por graos
de quartzo, mas constituida também por grios de feldspato, biotita, muscovita,
turmalina, ilmenita, oxido de ferro, fragmentos de bioclastos ¢ de um
contaminante ndo identificado. Os detalhes estio no apéndice A.

Este material ¢ moderadamente a pobremente selecionado, com intervalo
granulométrico variando de arcia muito fina a grossa (material retido na pencira
50% #100, 30% 50 ¢ 20% #30).

A esfericidade (medida do quanto a particula de arcia ou grio se aproxima
da forma de uma esfera) ¢ o arredondamento (medida relativa da forma de
contorno ou curvatura de um grio) dos grios foram determinados de acordo com
o quadro 5.2 a partir de uma analise da imagem obtida por um microscopio
eletrénico de varredura (fig. 5.9). Os valores de esfericidade ¢ arredondamento
obtidos para os minerais que aparecem em maior quantidade na amostra foram:

quartzo — 0,7 ¢ 0,3; feldspato — 0,3 ¢ 0,9; ilmenita — 0,5 ¢ 0,5.

Quadro 5.2 — Diagrama para estimativa visual de esfericidade e arredondamento
(AP1,1995).
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Figura 5.9 — Imagem da areia por Microscopio Eletrénico de Varredura - MEV.

Tabela 5.1 — Tragos testados e seus respectivos valores de resisténcia & compressio

uniaxial.
Amostra Tragco (em volume) Resisténcia (MPa) |
C | Cimento | Areia ]
Referéncia P * e Resina *** Agua | Brasileiro | Uniaxial
1 267 --
2 1.91 9.78
T 3 1.0 - - Ui 2.08 23.42
4 0.78 18.23
1 3.90 35.15
T1 > 1.0 1.0 - 1.20 758 35 85
1 1.97 22.62
T2 > 1.0 3.0 - 0.60 5 83 50.21
1 7500/225¢/22 17.26 38.45
3 2 - 25kg 5¢ - 11.88 49.60
1 1.76 --
2 1.06 8.86
T4 3 05 40 759’22'59’22' 1.60 0.98 7.02
4 g 1.09 6.01
5 - 12.20
1 299 16.73
2 2.15 11.06
T5 3 1.0 4.0 - 1.60 526 -~
4 - 875
1 1.53 11.11
2 2.05 8.02
e 3 =0 =l - el 213 10.23
4 217 11.48
1 -- 9.06
5 - 415
8 - 7.50
T7 13 1.0 50 = 2.40 - 5.40
14 -- 553
17 = 7.87
18 -- 875

* Cimento do tipo CP-II
** Areia material passante na peneira 16 e retido na 25 e 100
*** Resina composta por GY1109, A830 e A850 respectivamente
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Como material ligante, foi utilizado o cimento Nassau Uso Geral CPII-F-32,
que € recomendado para aplicagdo corrente em obras de Engenharia Civil.

Para definir o trago adequado as necessidades do estudo, foram realizados
ensaios de resisténcia & compressio uniaxial em CPs com 5 cm de didmetro ¢ 10
cm de altura. Variaram-se as proporgdes de cimento, igua, areia e resina, em oito
tragos diferentes. Os detalhes estio na tabela 5.1,

A razio cimento/arcia/agua, em volume, adotada para confeccionar os CPs
foi 1,0 : 5,0 : 2,4. Este trago atendeu aos critérios de resisténeia pré-estabelecidos
pelo estudo — resisténcia uniaxial de aproximadamente 6 MPa aos 7 dias de cura,
com tolerdncia de variagdo de +£30%. Este critério foi definido com base na
literatura (Tronvoll et al, 1997). Além disso, o a alta porcentagem de areia na
mistura foi critério decisivo na escolha do trago.

Definido o trago, foram moldados mais corpos de prova com 5 cm de
diametro ¢ 10 cm de altura, para os ensaios triaxiais. A partir dos resultados
obtidos, foi possivel caracterizar o material, determinando o angulo de atrito,
coesdo, modulo de clasticidade e coeficiente de poisson. Estes valores encontram-

se na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Propriedades do arenito sintético.

Parametro Resultado
Angulo de Atrito 34°
Coeséo 2,70 MPa
Modulo de

Elasticidade 2,40 GPa
Coeficiente de

Poisson 0,30

A preparagio ¢ a moldagem destes blocos foram realizadas no Laboratorio
de Simulacdo Fisica do TEP. Para que a mistura ficasse homogénea, foi utilizada
uma betoneira (fig. 5.10). Estes CPs possuem as mesmas dimensdes dos
confeccionados na PUC-Rio e foram moldados em 3 camadas, sendo cada uma
vibrada mecanicamente (fig. 5.11). Apo6s a moldagem, os CPs foram deixados ao
ar livre, cobertos por uma lona para evitar uma rapida exsudagio da agua, o que
poderia resultar na retragdo hidraulica ¢ por conseqiiéncia no aparecimento de

fissuras nos blocos (fig. 5.12).



Figura 5.12 — Corpos de prova em cura.
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5.4.
Especificagdes e Instrumentagio dos Tubos

54.1.
Propriedades Quimicas e Mecanicas

Para entender o comportamento dos tubos utilizados na simulagdo fisica ¢
facilitar a representacio no modelo numérico, foi realizada a caracterizagio dos
mesmos.

A composi¢do quimica foi obtida junto ao fabricante. O tubo, de latio
cromado, apresenta a seguinte propor¢do entre os materiais constituintes: Cu =
63,17%, Pb = 0,0371%, Fe = 0,0294%, Zn = restante.

As propricdades mecanicas foram obtidas através de 8 ensaios mecanicos
destrutivos (ensaios de tragdo), conforme mostrado na figura 5.13. Destes, 4 foram
com o corpo de prova no formato de gravata (CPs 1 a 4) e 4 com o corpo de prova
no formato “reto” (CPs 5 a 8) (fig. 5.14). Na tabcla 5.3 estio apresentados os

resultados destes ensaios.

Figura 5.13 — Ensaio de tragéo do latdo.
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Figura 5.14 — Corpos de prova de latdo.

Tabela 5.3 - Ensaio de Tragdo no Latfo - Determinagao das Propriedades Mecanicas.

Tensio
Amostra | Largura | Espessura Lo Li Along Pico Escoamento

(mm) (mm) {mm) (mm) (%) (MPa) {(MPa)
CP1 12.75 0.52 25.46 28.02 10.00 491.0 4540
CP2 12.98 0.52 25.25 28.28 12.00 492.0 455.0
CP3 12.77 0.52 2517 28.17 11.92 531.0 523.0
CP4 12.82 0.52 25.29 26.95 6.56 502.0 494.0

CP5 12.58 0.52 50.92 ERRO ERRO
CP6 12.60 0.52 50.11 60.73 ? 513.9 502.0
CP7 12.50 0.52 50.36 59.46 18.00 498.5 487.0
CP8 12.60 0.52 50.63 58.79 21.00 514.0 502.0
z 3542.4 3417.0
Média 506.1 488.1

A partir dos resultados foi possivel determinar a tensdo maxima, a tensdo de
escoamento ¢ o modulo de elasticidade do material (figs. 5.15 ¢ 5.16 ¢ tabela 5.4).
O coeficiente de Poisson foi obtido na literatura.

O limite de escoamento do latio € definido pela tensdo que corresponde a
uma deformagio permanente de 0.5%. O modulo de Elasticidade determinado foi

90,64 GPa.



66

Grafico Tens&o vs Deformacao

Ena

YT T Y )

400 4

00 4

Tenzao (MPa)

200 4

0 4 Qlimite dg ezcoamenta do
latBo & delinido pela bensio que
coresponde a uma deformagao
ermanente de 055
] T T T T T T
000 100 200 300 4.00 500 E00 7.00

Dieformacao (7]

‘—-—cpﬂ ——epl cpi‘ﬂ—cp-l-l

Figura 5.15 — Grafico Tensao vs. Deformagao (CP1 a CP4).
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Figura 5.16 — Grafico Tensdo vs. Deformagao (CP5 a CP8).
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Tabela 5.4 — Propriedades do tubo de latdo.

Tensdo de Ruptura 4911 MPa
Escoamento 4339 NMPa
Espessura 0,52 mm

Mdodulo de

Elasticidade 9064 GPa
Coeficiente de

Poisson 0,32

Além da determinagio das propricdades mecinicas, foi realizado um ensaio
compressdo lateral (fig. 5.17) a fim de se determinar a carga necessaria para uma

determinada ovalizagio.

Figura 5.17 — Ensaio de compressao lateral do tubo.

Os resultados foram obtidos de forma indireta: foram medidos tempo, forca
¢ deslocamento. A partir do deslocamento, determinou-se a ovalizacio percentual,
dividindo o deslocamento pelo didmetro inicial ¢ multiplicando por 100. A

ovalizagio percentual maxima permitida neste estudo é de 2%, conforme indicado

na figura 5.18.
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Carga vs_ Ovalizagio
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Figura 5.18 — Grafico Ovalizagéo vs. Carga.

A deformacgdo maxima suportada pelo tubo no regime elastico pode ser
obtida da equacdo c=F-&.
Sendo E =90,64GPa e G = 484MPa, obtém-se

484

e=— =534.1073 strain= 5340microstra i
20640

| a

5.4.2.
Medidores de Deformacao

Os wvalores de deformagdo axial ¢ radial foram medidos através da
instrumentagdo do corpo-de-prova. Para determinar as deformagdes qualitativas
sofridas pelo tubo que representa a tela de contengdo em fungdo do campo de
tensodes, foram utilizados medidores de deformagio (strain gages). Estes também
foram escolhidos levando-se em consideragio aspectos econdmicos € funcionais.

A convengio da polaridade dos medidores de deformagio ¢ positiva para

tracdo e negativa para compressao.

=  Estrutura dos medidores de deformagdo: Existem no mercado muitos tipos

de strain gages, mas a estrutura geral ¢ composta por uma base de plastico
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(com espessura de aproximadamente 15 um), uma resisténcia metalica

(com espessura entre 3 € 6 um) € uma lamina protetora (fig 5.19).

1&m =2 protetasa

resistan<iamszlica

base alast ca

Figura 5.19 — Estrutura dos medidores de deformacéo (apresentagdo comercial da

Kyowa).

Principio de funcionamento: Os sensores devem ser firmemente colados a
no objeto a ser medido, dessa forma, a resisténcia metalica, feita em geral
de uma liga niquel-cobre, se contrai ou alonga de acordo com os
movimentos do objeto. Quando submetidos a um esforgo de tragdo ou
compressdo, a maioria dos metais sofre alteragio na resisténcia elétrica. Os
strain gages utilizam-se do principio de medir as deformacdes atraveés
dessas mudangas de resisténcia.

Medidas de deformacdo: A leitura das medidas de deformagio foi feita
utilizando o programa Labliew e um equipamento da National
Instruments NI 9162, com 4 canais disponiveis para conectar os strain

gages (fig. 5.20).

NATIONAL

Figura 5.20 — Equipamento utilizado para leitura dos medidores de deformagéo.

Caracteristicas dos medidores de deformacio utilizados: Os medidores
utilizados, fabricados pela empresa Kyowa, sdo do tipo KFG-5-120-C1-
11L1IM2R (fig. 5.21), ou sgja, sdo medidores de uso geral (KFG), com

Smm de comprimento (5), 120 de resisténcia (120), uniaxial (C1), com
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coeficiente de expansfo linear igual a 11-10°°/°C - recomendado para
metais (11), sendo o sistema composto por 2 fios (2) encapados de vinil
(L) vermelho (R), de 1m de comprimento (1M). A faixa de leitura de

deformacdo definida pelo fabricante € de = 20 mil micro strain.

Figura 5.21 — Medidores de deformacio utilizados.

No total, foram instrumentados 15 tubos (fig. 5.22). Em cada um deles
foram colados 4 medidores, sendo 3 na dire¢do transversal distribuidos pela
mesma reta, na diregdo da tensdo vertical ¢ 1 na diregdo paralela ao cixo do tubo,
colado a 180° dos anteriores, conforme mostrado na figura 5.23. Essa escolha
levou em consideragdo as deformagdes csperadas para o tipo de ensaio. Além
disso, para desconsiderar os efcitos de borda (fig. 5.24), os medidores transversais

foram colados a ¥4, 12 ¢ %1 do comprimento do tubo.

Figura 5.22 — Preparacio dos tubos para colagem dos medidores de deformacéo.
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Figura 5.23 — Disposicao dos medidores de deformacio no tubo.

Figura 5.24 — Efeitos de borda.

5.5.
Outras especificagoes

5.5.1.
Interface atuador-cubo
Para minimizar os efeitos de borda provocados pelo contato entre o atuador
¢ o cubo, ¢ melhor distribuir a tensdo aplicada na face, pensou-se inicialmente na
colocagio de folhas de neoprene. No entanto, a idéia foi descartada uma vez que
surgiriam forgas cortantes, de acordo com a figura 5.25. No lugar do ncoprene

foram utilizadas folhas de papel cartio (Barbosa, G. — 2008). Para os ensaios onde
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as pressdes nominais aplicadas alcangaram até 1100 psi aproximadamente, csse

efeito foi bastante minimizado.

&=

O O

Figura 5.25 — Surgimento de forgas cortantes devido a colocacdo de folhas de neoprene.

Na figura abaixo é possivel visualizar as marcas do atuador quando este atua
sem nenhum clemento entre as faces (fig. 5.26a), a interface de distribuigdo de
tensdes (papel cartio) com as marcas do pistio (fig. 5.26b) ¢ a amostra levemente
marcada apds ensaio realizado com papel cartio entre o cubo ¢ o atuador (fig.

5.26¢)

Figura 5.26 — Minimizagao do efeito do pistdo sobre o corpo de prova
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5.5.2,
Lubrificante

Uma das hipéteses assumidas para o ensaio de amostras ¢ a existéncia de um
cstado de tensdes uniforme, onde as superficies carregadas sio os planos
principais. Entretanto, durante os ensaios de compressio esta hipdtese pode nio se
confirmar, devido ao atrito que ocorre na interface pistdo-amostra, resultando
numa tensdo de cisalhamento.

Para alcangar uma deformagio homogénea, foi necessaria a utilizagdo de
algum eclemento que minimizasse os efeitos do atrito. Labuz ¢ Bridell (1993)
desenvolveram um estudo no qual compararam quatro tipos de lubrificantes:
grafite, dissulfeto de molibdénio, acido cstearico ¢ folhas de teflon. A escolha
destes 4 elementos para realizar o estudo levou em consideragio comparagdes de
outros autores.

O lubrificante que apresentou o melhor resultado foi uma mistura de acido
estearico ¢ vaselina, esta iltima utilizada para facilitar a aplicagio. Para preparar a
mistura, colocaram-s¢ em um béquer porgdes de vaselina ¢ cristais de 4cido
estearico na proporgdo de 1:1 em peso. Estas foram aquecidas lentamente em
estufa até a temperatura de 70°C, ponto de liquefagio dos cristais de acido
estearico. Apds a amostra estar completamente derretida, a superficie externa do
béquer foi resfriada com agua fiia, para assim diminuir as possibilidades de
moléculas de acido estedrico se separarem da vaselina.

A temperatura ambiente, a mistura tem aspecto uniforme, gorduroso ¢ de
coloragdo branca. Ela foi utilizada para untar a placa ¢ o CP (fig. 5.27). O
coeficiente de atrito determinado pelos autores anteriormente citados foi de

aproximadamente 0,02.
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Figura 5.27 — Atuador sendo untado com a mistura.

5.5.3.
Propriedades dos agentes de contengio

O gravel utilizado nas operagdes de gravel pack deve apresentar uma
esfericidade de 0.6 ou maior ¢ um arredondamento de 0,6 ou maior. Sendo a
cerdmica um material sintético, estes critérios sdo facilmente alcangados.

Neste estudo foi utilizado como gravel a cerdmica do tipo Carbolite, de dois
tamanhos, malha 16/20 ¢ malha 20/40 (fig. 5.28), fornecida pela companhia de
servigos BJ. Ambas apresentam densidade absoluta 27,241b/gal ¢ massa especifica
aparente 15,66lb/gal. A primeira apresenta permeabilidade 380D, enquanto a
segunda apresenta 830D, quando testadas sob as mesmas condigdes de
confinamento (Borges, 2007). A cerdmica adotada possui esfericidade ¢

arredondamento 0,8.

Figura 5.28 — Ceramica comercial Carbolite, malha 16/20 e malha 20/40.
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5.54.
Instalagcao de Camera no interior do furo

Para poder visualizar os efcitos ocasionados pelas tensdes aplicadas dentro
do furo aberto, foi desenvolvido um sistema de filmagem ¢ iluminagio por Jed. O
sistema, mostrado na figura 5.29, foi protegido por uma carcaga de plastico, feita a

partir de garrafas plasticas.

Figura 5.29 — Camera preparada para o ensaio.

5.5.5.
Preparacio da Resina e do Gesso

Para fins de comparacgio dos danos ocorridos dentro do furo aberto ¢ do furo
protegido pelo sistema gravel-tela, preparou-se¢ uma mistura de resina que foi
despejada no furo ao final do ensaio. A resina, do tipo acrilica, foi preparada a
partir de uma mistura de resina poliéster transparente 20210 e 1% de catalisador
butanox DM-50.

O gesso foi utilizado para revestir o corpo de prova, de forma a assegurar a

resina em seu estado liquido no fure (fig. 5.30).
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Figura 5.30 — Corpo de prova sendo preparado para colocagao da resina

5.6.
Casos Estudados

Caso base: furo aberto. O objctivo deste ensaio era entender o mecanismo
de ruptura de um pogo aberto, em uma formagio de baixa resisténcia sujeita a
condiches anisotropicas de tensdo. As tensdes desviadoras simularam condigdes
de campo, respeitando os limites da formagdo ¢ do equipamento, ¢ foram
aumentadas até o pogo ou a formagdo ndo suportar mais ¢ ceder. Os valores
obtidos para a ruptura serviram de parametros para estipular a rotina dos outros
ensaios. Antes do inicio dos testes, o furo foi instrumentado com uma camera para

verificar o inicio da ruptura e o conseqilente colapso.

Caso 1: furo preenchido com tela centralizada e gravel de malha 20/40.
O objetivo deste ensaio era verificar as deformagdes transmitidas a tela em uma
situagdo corrente de gravel pack, na mesma formacgio mencionada, sob as mesmas
condigdes anisotrépicas de tensdo. Para medir as deformagdes, o tubo foi

instrumentado com sfrain gages.

Caso 2: furo preenchido com tela encostada na parede e gravel de
malha 20/40. O objetivo deste ensaio era verificar as deformagdes transmitidas a
tela em uma situagdo indesejada de instalacio do gravel pack e comparar com os

resultados obtidos no caso corrente.
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Caso 3: furo preenchido com tela centralizada e gravel de malha 16/20
(fig. 5.31A). O objetivo deste ensaio era verificar as deformacdes transmitidas a
tela em uma situagdo corrente de gravel pack, na mesma formagdo mencionada,
sob as mesmas condi¢des anisotropicas de tensdo, porém, além disso, verificar a

influéncia do didmetro do grave!/ utilizado.

Caso 4: furo preenchido com tela encostada na parede e gravel de
malha 16/20 (fig. 5.31B). O objetivo deste ensaio era verificar as deformagdes
transmitidas a tela em uma situagdo indesegjada de instalagdo do gravel pack com a
utilizagdo de gravel/ de didmetro diferente ¢ comparar com os resultados obtidos

Nnos outros casos.

(B) -
Figura 5.31 — Montagem dos cascs 3 (A) e 4 (B).

5.7.
Preparac¢io do Ensaio

Os corpos de prova foram preparados na véspera dos ensaios. Foi necessario
deixa-los prontos com antecedéncia, pois cada bateria de ensaios consistia em 3
repetigdes. Além disso, para instalagio da tela ¢ do grave/ na posigio horizontal,
foram utilizados papel adesivo, adesivo de silicone e fundo de garrafas plasticas
pet, necessitando um tempo para secagem. O esquema de preparagio contou com

08 seguintes passos:
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1. Os CPs passaram por uma inspe¢io para verificar o nivelamento das faces,

a fim de ndo surgirem efeitos indesejados (fig. 5.32).

Figura 5.32 — Inspecdo dos corpos de prova.

2. Foram cortados fundos de garrafa e quadrados de papel adesivo, utilizados
para manter o gravel no furo.

3. Foram cortados quadrados de papeldo para colocar entre as faces do bloco
¢ 08 pistdes ¢ preparada a mistura de vaselina ¢ dcido estearico.

4. Nos tubos ja instrumentados, foram recalizados testes de calibragdo dos
strain gages ¢ testes do sistema de aquisigio, para saber se cste estaria
recebendo o sinal corretamente.

5. O papel adesivo foi colado em uma das faces do cubo. Na face oposta, o
tubo foi posicionado conforme desejado, lembrando que os strain gages
transversais deveriam estar alinhados com a vertical. Em uma das
extremidades do tubo, marcou-se¢ uma linha vertical para alinhamento do
mesmo ¢ para conferir se este sofreu ovalizagdo durante o ensaio (fig.

5.33).
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Figura 5.33 — Tubo alinhado.

6. O anular foi preenchido com gravel (fig. 5.34). Depois disso, colou-se o

fundo de garrafa no furo.

Figura 5.34 — Instalacdo do sistema gravelttela.

7. Foi separado o material para o ensaio: éleo, crondmetro, luvas, chave de
fenda, leitor de strain gages e computador.

8. Para os cnsaios em furo aberto, também foram separados gesso ¢ resina
para os moldes.

9. No dia do ensaio, os sistemas estavam montados do acordo com a figura

5.35.
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Figura 5.35 — Sistema montado.

5.8.
Execuc¢do do Ensaio

Para a definigio dos estagios de carregamento do ensaio, foi considerada a
carga maxima suportada pelo furo aberto. O ensaio foi executado em 12 estagios,
congiderando as fases de ciclos de carregamento ¢ descarregamento do bloco, o
carregamento friaxial, os incrementos axiais ¢ o alivio da pressdo (encerramento
do ensaio). As pressdes estabelecidas correspondem 3 pressdo nominal, lida nos
mandmetros. O fator de conversdo para obter a pressio real atuando nos atuadores
¢ 0,626. Para fins de ensaio foi utilizado como referéncia a pressdo nominal.

Abaixo segue a rotina de ensaio.

= Antes do Inicio.
Calibragio dos strain-gages.
b. Aproximagio os pistes.

¢. Sincronizagdo do relégio do programa com o crondémetro.

= Fase 1 do ensaio: amostra submetida a carregamento e
descarregamento.
0°00" - Carregamento nos 4 pistdes (dir y e z) até 200 psi

b. 1'00" - Alivio da pressdo nos 4 pistdes (dir v ¢ z) até 0 psi
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e

2'00" - Carregamento nos 4 pistoes (dir y ¢ z) até 400 psi

P

3'00" - Alivio da pressdo nos 4 pistdes (diry e z) até O psi
4'00" - Carregamento nos 4 pistdes (dir y ¢ z) até 600 psi

=

5'00" - Fechamento das duas valvulas em v.

= FHase 2 do ensaio: amostra submetida a esforcos triaxiais.

a. 5'30", aumentar 100 psi, passando para 700 psi.

b. 6'30", aumentar 100 psi, passando para 800 psi.

¢. 7'30", aumentar 100 psi, passando para 900 psi.

d. 8'30", aumentar 100 psi, passando para 1000 psi.
9'30", aumentar 100 psi, passando para 1100 psi.

f. 10'30", aumentar 100 psi, passando para 1200 psi.

g. 12'30” alivio da pressdo ¢ recuo dos pistdes.
As figuras 5.36 a 5.38 mostram o ensaio em duas fases: durante o

carregamento e apds o alivio das pressdes.

Figura 5.36 — Ensaio em andamento.



Figura 5.38 — Encerramento do ensaio.
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