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Fi gura 5 – Furo piloto.
Fonte: Brasfi x, 2015.

O furo piloto é executado por meio de uma broca de perfuração, como se pode 
verifi car na Figura 6. Esta broca possui um sistema com direcionamento monitorado 
por sensores eletromagnéticos. Os sinais destes sensores indicam a profundidade e 
a direção da broca permitindo assim, ao operador ajustar a direção do furo, obtendo o 
alinhamento necessário (ABDOLLAHIPOUR, 2012). 

Figura 6 – Detalhe da broca de perfuração.
Fonte: Brasfi x, 2015.

Após, completado o furo piloto, a broca de perfuração é removida e em seu lugar 
é instalado uma de maior diâmetro, conhecida como alargador (LAN, 2011). 
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Figura  7 – Exemplo de alargador.
Fonte: Almeida, 2012.

A fi na lidade desta operação consiste em alargar o furo antes do processo de 
instalação do tubo (Figura 8). O diâmetro do furo é aumentado, tipicamente de 1,2 
ou 1,5 vezes o diâmetro da tubulação que será instalada. Entretanto, este fator pode 
ser ajustado de acordo com as condições do solo e o comprimento total da execução 
(ROYAL, 2010).   

Fi gura 8 – Etapa de alargamento do furo.
Fonte: Brasfi x, 2015.

O diâmetro aumentado proporciona uma redução dos atritos na fase seguinte, 
onde são puxados os tubos. Podem acontecer vários passes de alargamento, à medida 
que o diâmetro da tubulação seja bem maior que o diâmetro inicial. Para tanto, ocorrem 
aumentos graduais das brocas de alargamento até que seja alcalçado o diâmetro 
desejado. A última passagem de alargamento coincide com a instalação da tubulação, 
conforme mostrado na Figura 9 (ZAYED, 2013).  
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Fig ura 9 – Processo de instalação da tubulação.
Fonte: Brasfi x, 2015.

A perfuração direcional horizontal é altamente recomendada para construções 
de novas redes de água, esgoto, efl uentes industriais, gás, entre outros. Como o HDD 
é um método não destrutivo de construção, evitam-se os transtornos causados por 
interrupção de tráfegos pelas valas abertas (OLIVEIRA, 2011). 

2.4 Resumo Das Tecnologias Apresentadas

Esta seção teve por objetivo resumir os pontos principais das tecnologias não 
destrutivas descritas anteriormente. As características levadas em consideração foram: 
a variação da forma fi nal do túnel, a cobertura mínima de escavação, o revestimento 
utilizado, o sistema de avanço e a montagem do revestimento. Todos os aspectos 
estão apresentados na Tabela 1.

Manual Pipe Jacking HDD

Circular
Elíptico

Lenticular
Arco

Dimensão De 1,2 até 5,0 
metros

Até 3,0 metros Até 1,2 metros

Cobertura > 2 x � > 4 m < 6 m
Avanço Manual Mecanizado Mecanizado
Montagem do 
revestimento

Manual Compressão Tração

PEAD
PVC
AÇO

Seção transversal Circular Circular

Revestimento Chapas de aço 
corrugada

Tubos de concreto pré-moldado

Tabela 1  – Resumo das tecnologias de escavação.
Fonte: Autoria Própria, 2018.

Quanto ao formato do túnel a seção transversal pode variar dependendo da 
aplicação fi nal deste. O formato circular é usualmente o mais comum devido às tensões 
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ao redor do túnel ser mais bem distribuídas. Entretanto, dependendo da aplicação, o 
formato final não circular é desejável podendo ser mais econômico tanto em tempo 
quanto em custo, quando se deseja uma superfície plana, como, por exemplo, uma 
travessia de pedestres, de ciclistas, passagens de veículos sob-rodovia, entre outros 
(SANTOS, 2017). As tecnologias, HDD e Pipe Jacking, produzem como resultado final 
apenas o formato circular devido ao processo construtivo. Já com a escavação manual 
é possível conseguir formatos diversos como, circular, retangular, elíptico, arco, 
lenticular ou outras formas. Portanto, ao se tratar de formato, a escavação manual tem 
vantagens dentre as demais dependendo do objetivo final da obra.

Em se tratando de cobertura a tecnologia de HDD possibilita a execução em 
baixas profundidades quando comparado com as demais técnicas. Já para os demais 
tipos de escavação adota-se pelo menos duas vezes o diâmetro do túnel.

Quanto ao sistema de avanço, as técnicas de HDD e pipe jacking ocorrem por 
força mecanizada enquanto que a escavação manual são usadas ferramentas manuais 
com pá e picareta, por exemplo. As duas primeiras são vantajosas quanto ao tempo e 
segurança, mas exigem revestimentos robustos. No HDD, o revestimento é composto 
por tubos de PEAD (polietileno de alta densidade), PVC (policloreto de vinila), ou aço. 
Já o pipe jacking utiliza tubos de concreto como revestimento e estes não empurrados 
pelos cilindros hidráulicos após a abertura do túnel. Por fim, na escavação manual, o 
revestimento é composto por chapas de aço corrugadas, leve, de simples montagem.  

Em suma, pode-se concluir que todas as técnicas discutidas apresentam 
vantagens complementares em relação às necessidades e características de uma 
determinada obra, ou seja, nenhuma das técnicas é dominante em todos os aspectos.

3 | 	METODOLOGIA

A metodologia adotada dá início pela definição dos objetivos que tem como 
finalidade sintetizar o que se pretende alcançar com a pesquisa; uma revisão da 
literature que refere-se à fundamentação teórica adotada para tratar o tema e o 
problema da pesquisa de forma tal que são levantados os trabalhos de pesquisa 
afins ao trabalho nas principais fontes acadêmicas disponíveis (livros, artigos, teses 
e dissertações). Por fim, por meio de um caso real de uma obra de macrodrenagem 
será comparado e avaliado os métodos de escavação manual e a semimecanizada 
por meio de simulações com o método de elementos finitos (FEM). 

Nesta análise foram considerados os recalques no solo tanto para o caso de 
escavação com a técnica manual quanto para a escavação com o uso do equipamento 
proposto. Assim, foram realizadas simulações através do software MIDAS/GTS, que 
fornece resultados de alta confiabilidade para a simulação da escavação sequencial 
de túneis, a fim de estimar os recalques na superfície e os deslocamentos no entorno 
da escavação tanto em operações manuais quanto do equipamento desenvolvido. 
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O modelo elaborado considerou uma representação similar da obra proposta 
para o microtúnel e de seu procedimento executivo, avaliando a escavação sequencial 
em ambos os casos (manual e equipamento proposto). Para tanto, foram utilizados 
elementos tetraédricos para representação da malha com exceção no revestimento 
onde foi utlizado element de casca nas duas situações. Adicionalmente, a couraça 
metálica usada na execução das escavações pelo equipamento desenvolvido também 
foi representada por elementos de casca. 

Para proporcionar a precisão adequada nos resultados, o modelo utilizou um 
total de 70.992 elementos no para a escavação manual e 71.080 elementos no modelo 
proposto com a couraça metálica. A simulação ocorrerá de forma sequencial com a 
remoção do material escavado e a aplicação do revestimento, adicionando passos de 
escavação a cada 1 m. O efeito da não-linearidade dos materiais foi representado pelo 
modelo elasto-plástico com o critério de Mohr-Coulomb.

Adicionalmente, ambos modelos levaram em consideração diversas estruturas 
existentes para retratar ao máximo possível a realidade. Exemplo disso são as galerias 
anteriormente construídas, a rodovia, as marginais, as estruturas de divisão tipo “New-
Jersey”, as gramas, entre outros, conforme observado na Figura 11.

Figura 11   - Modelo 3D e suas estruturas.
Fonte: Autoria Própria, 2018.

As sondagens disponíveis para o projeto indicaram diferentes camadas de solo. 
Para a presente análise foram consideradas para o solo as propriedades elastoplásticas 
(critério de Mohr-Coulomb) descritas na Tabela 2 e visualizada na Figura 12. 
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Solo
Módulo de 

Elasticidade
[kN/m2]

Poisson
Peso 

Específico
[kN/m3]

Coesão
[kN/m2]

Ângulo
de 

atrito 
[º]

Espessura 
[m]

Argila 
mole 3922 0,25 15 12 27 1,50

Argila 
média 8825 0,25 17 21 25 5,35

Solo 
compacto 19613 0,25 20 25 30 2,50

Tabela 2 –  Propriedades do solo.
Fonte: Aut oria Própria, 2018.

Figura 12 - Diferentes camadas de solo que foram modeladas.
Fonte: Autoria Própria, 2018.

Adicionalmente, as propriedades da couraça e da placa metálica estão elencadas 
na Tabela 3.

Descrição Módulo de Elasticidade
[kN/m2]

Peso Específico
[kN/m3] Espessura [m]

Couraça 210000 78 0,05
Placa 210000 78 0,05

Tabela 3 – P ropriedades dos dispositivos.
Fonte: Autoria Própria, 2018.

A diferença entre os modelos está na geometria, no procedimento de escavação e 
na aplicação do revestimento. No que diz respeito à geometria, a diferença consiste na 
seção da escavação (Figura 13). Por um lado, na execução manual a área escavada 
refere-se apenas ao material no interior do revestimento, enquanto que na escavação 
com a couraça tracionada a análise considera o volume um pouco maior da escavação 
do solo no interior da couraça.      
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Figura 13 – Se ção de escavação dos modelos.
Fonte: Autoria Própria, 2018.

O revestimento considerado para ambos os modelos é o mesmo, consistindo de 
anel de chapa de aço corrugado com 0,5 m de largura. Entretanto, no modelo com o 
equipamento semimecanizado proposto, outros dois elementos surgem: a couraça 
móvel e o preenchimento adicional entre a couraça e o revestimento, conforme pode 
ser visualizado na Figura 14. Este preenchimento adicional ocorre devido ao formato 
da couraça que agora exige um volume de escavação ligeiramente maior quando 
comparado à escavação convencional, e, portanto, este fator deve ser levado em 
consideração.

Figura 14 – Det alhe da couraça, preenchimento e revestimento.
Fonte: Autoria Própria, 2018.

A área da seção manual é de 12,11 m2 enquanto que a área da seção com couraça 
é de 13,72 m2. Assim, o preenchimento do modelo escavado com o equipamento 
proposto ocupar uma área adicional de 1,61 m2 no plano da seção transversal do 
microtúnel.

Outro aspecto importante é quanto as cargas consideradas nas vias principais, 
tanto nas marginais quanto na rodovia BR-101 de 25 kN/m2 para ambos os modelos, 
conforme mostra a Figura 15. Isto simula as condições reais de execução da obra.
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Figura 15 – Dist ribuição de cargas nos modelos.
Fonte: Autoria Própria, 2018.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste ponto considera-se que o desenvolvimento conceitual atingiu o objetivo de 
resultar em um equipamento funcional e efi ciente. Para fi ns de complementar, verifi car 
e atestar a funcionalidade e efi ciência do desenvolvimento proposto considera-se 
agora uma análise voltada para questões práticas e de viabilidade da aplicação em um 
projeto real. Para tanto, será descrito um estudo de caso que diz respeito a um projeto 
de microtúnel de macrodrenagem localizado em Biguaçu, no Estado de Santa Catarina.  
O objetivo é apresentar as especifi cações técnicas para o serviço de escavação na 
região de implantação do microtúnel comparando o método de escavação manual com 
a técnica semi-mecanizada aqui aprsentada através de simulações geotécnicas por 
meio de elementos fi nitos que fará a análise da sequência de escavação, comparando 
os níveis de recalques apresentados tanto para a técnica manual quanto para o 
desenvolvimento proposto. 

4.1 Dados da Obra

A obra considerada no presente estudo faz parte do projeto da ampliação do 
sistema de macrodrenagem em Biguaçu/SC, consistindo na travessia do Rio Carolina 
por um microtúnel sob a BR-101, conforme apresentado na Figura 21. 

Figura 21 - Loca l do microtúnel.
Fonte: Autoria Própria, 2018.
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A principal motivação para a realização da obra deve-se ao fato de ocorrerem 
constantes alagamentos na região do Rio Carolina devido à insufi ciente drenagem nas 
galerias existentes sob a rodovia BR-101. 

A solução original previa a construção de dois novos microtúneis, com diâmetro de 
2,20 m e extensão de 50 m paralelos às galerias existentes.  Entretanto, por questões 
de otimização do espaço e tempo de excução, optpu-se pelo estudo de um microtúnel 
apenas, com formato lenticular com 4,45 m de largura e 3,41 m de altura.

Analisando a região constatou-se uma cobertura muito baixa, em torno de 1,5 m 
nas marginais (Figura 22) enquanto que na rodovia principal a cobertura máxima é de 
2,5 m que associada ao alto fl uxo de veículos confere um elevado risco de colapso à 
rodovia BR-101. 

Figura 22 - Baixa  cobertura sob a marginal da BR-101.
Fonte: Autoria Própria, 2018.

Além disso, existe a passagem de tubulações de gás entre a rodoria e as galerias 
o que impossibilita possíveis tratamentos de solo para o tipo de escavação tradicional 
escolhida para a obra (escavação manual).

Com a baixa cobertura do solo recomenda-se seu tratamento com técnicas 
especiais de reforço, como a inclusão de enfi lagens tubulares, que é um método 
de instalação de tubos metálicos e injeção de calda de cimento com a fi nalidade de 
aumentar a estabilidade do maciço. 

Por outro lado, acredita-se que com a tecnologia desenvolvida a execução da obra 
ocorrerá de uma forma mais segura dispensando os tratamentos no solo, em especial 
as enfi lagens. Outra vantagem é que ao invés de dois microtúneis o equipamento 
proposto pode ter suas dimensões adequadas para atender a demanda em apenas 
um microtúnel com dimensões aumentadas, respeitando a vazão de projeto.

4.2 Resultados das Análises 3D

Os dois modelos 3D elaborados consideraram efeitos da não-linearidade do 
material, da escavação sequencial e da aplicação sucessiva dos elementos de suporte. 
Um dos aspectos mais críticos considerados na análise refere-se aos recalques da 
rodovia pelo processo construtivo e pelo carregamento de 25 kN/m2. 

No modelo da escavação manual considerou-se que a aplicação do revestimento 
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com a chapa corrugada era aplicado apenas após o avanço de 0,50 m da seção do 
túnel. Este procedimento foi adotado para simular as condições reais de execução 
com este método. Assim, para a escavação manual do microtúnel o valor máximo 
de deslocamento vertical encontrado foi de aproximadamente 0,03 m, que pode ser 
visualizado na Figura 23.

Figura 23 – Corte no modelo para apresentação dos deslocamentos verticais para a escavação 
manual.

Fonte: Autoria Própria, 2018.

Nota-se a existência de deslocamentos verticais positivos e negativos. Os 
deslocamentos positivos, ou seja, no sentido de baixo para cima ou do solo para a 
base do túnel pode ser interpretada devido à tendência de fl utuação por haver uma 
baixa cobertura ou por questões de deformabilidade do solo que são causadas pela 
alta pressão do maciço que tende a empurrar a base do túnel para cima. Neste caso, 
o deslocamento máximo positivo é de aproximadamente 0,007 m.

Por outro lado, o deslocamento negativo representa o sentido de cima para baixo, 
ou seja, da rodovia para o topo do túnel e neste caso, o valor máximo encontrado foi 
de aproximadamente 0,030 m.

Adicionalmente, o corte mostra uma distribuição homogenea por toda a base 
do microtúnel com relação ao deslocamento positivo. Já os deslocamentos negativos 
ocorrem abaixo das rodovias, no topo do túnel, onde ocorre maior concentração de 
cargas devido ao fl uxo de veículos.

No caso específi co da utilização do equipamento desenvolvido, a análise 
considerou a escavação no interior da couraça, a montagem do revestimento, e a cada 
passo de avanço o preenchimento era aplicado imediatamente, Assim, diferentemente 
da escavação manual, o solo escavado nunca fi ca exposto, pois sempre está em 
contato com a couraça ou com o preenchimento.

Desta forma o resultado da análise indicou níveis relativamente baixos de recalque 
após a escavação do microtúnel com a nova técnica. Na pior condição de carregamento, 
o máximo deslocamento vertical negativo observável foi de aproximadamente 0,0045 
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m no topo do túnel enquanto que o máximo deslocamento vertical positivo foi de 
aproximadamente 0,0040 m na base do túnel conforme ilustrado na Figura 24.

Figura 24 - Corte no modelo para apresentação dos deslocamentos verticais para a escavação 
semi mecanizada.

Fonte: Autoria Própria, 2018.

É possível verifi car os locais nos quais os deslocamentos verticais são máximos. 
Nota-se, portanto que o deslocamento vertical positivo máximo é de aproximadamente 
0,0040 m enquanto que o deslocamento vertival negativo máximo é de 0,0045 m, 
conforme já mencionado.

Logo, ao analisar os deslocamentos verticais negativos nas duas situações, 
nota-se que houve uma redução de aproximadamente 85% comparando o uso da 
técnica semimecanizada desenvolvida com a execução convencional, reduzindo de 
0,03 m na escavação manual para 0,0045 m na semimecanizada. Isto representa uma 
situação favorável no aspecto de segurança da construção da obra pois reduz o risco 
de colapso do solo.

5 |  CONCLUSÃO

O estudo proporcionou um grau de mecanização da escavação manual com 
a adição de um sistema inovador de tracionamento de cabos que movimentam o 
equipamento sem exigir esforços do revestimento. Foram analisados os recalques 
no solo devido à movimentação do equipamento proposto durante a escavação e 
identifi cou-se que a escavação semimecanizada apresentou níveis de deslocamentos 
signifi cativamente menores quando comparado com a escavação manual nas 
mesmas condições. Houve uma redução de aproximadamente 85% nos níveis de 
deslocamentos da escavação semimecanizada quando comparado com a escavação 
manual. Portanto, o conceito desenvolvido apresenta maior segurança em escavações 
mesmo com baixas coberturas.

Em suma, foi apresentado um conceito de um equipamento  semimecanizado 
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para escavações em solo, com trechos retos e curtos, seguro, atuação em baixas 
coberturas, e com grande importância no sentido de atender as demandas de 
infraestruturas da sociedade brasileira. 
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RESUMO: O presente trabalho teve como 
principal objetivo analisar a influência da borracha 
de pneu, em formato de fibra, como adição no 
tijolo ecológico.  Para atingir o objetivo, foram 
feitas análises laboratoriais, onde se analisou a 
propriedade mecânica de compressão, análises 
MEV (microscópio eletrônico de varredura), 
análises da composição química e física do solo, 
análise da absorção de água e e resistência ao 
fogo dos corpos-de-prova. O traço referência 
utilizado foi 1:10 (cimento:solo), a fibra de 
borracha entrou substituindo a porcentagem 
de solo, em proporções de 10, 30 e 50 %. Os 
resultados mostraram que o uso da fibra em 
10% seria viável, tanto para o meio ambiente, 
quanto para a construção civil, pois, houve um 
aumento na resistência a compressão. E quanto 
aos demais ensaios realizados, absorção de 
água, porosidade, apresentaram resultados 
muito semelhantes ao traço referência, sem 

apresentar prejuízos. 
PALAVRAS-CHAVE: Tijolo ecológico. Fibra de 
borracha de pneu. Sustentabilidade.

ABSTRACT: The main goal of the present essay 
is to analyze the influence of tire rubber, in fiber 
format, as an addition in ecological brick. In order 
to reach the main goal , laboratorial analyzes had 
been done when we could study the mechanical 
property of compression, SEM analyzes 
(Scanning Electron Microscope), analyzes of the 
chemical and physical composition of the soil , 
analyzes of water absorption and fire resistance 
of the test specimens . The reference trace used 
was 1:10 (cement:soil), the rubber fiber came 
to replace the soil percentage , in proportions 
of 10,30 and 50%. The results have shown that 
the use of fiber in 10% would be viable, both 
for the environment and for construction due to 
the increase on the resistance as well as in the 
compression. Other tests had been performed 
and they had shown that water absorption and 
porosity had had similar results to the reference 
trace without any damages.
KEYWORDS: Ecological brick, Tire rubber fiber, 
Sustainability.

1 | 	INTRODUÇÃO

A escassez dos recursos naturais e a 
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necessidade de preservar o meio ambiente fazem com que novas soluções sejam 
adquiridas. Pensando nessa necessidade, surge o tijolo solo cimento ou conhecido 
também como tijolo ecológico. Como seu próprio nome diz, é um tijolo ecológico 
composto basicamente de solo e cimento. Pode-se dizer que ele é ecológico, pois 
ele dispensa a queima, evitando a emissão de gases poluentes ao meio ambiente e 
também reduz o número de entulhos na obra. (MORAIS, 2014). 

Segundo Gonçalves (2013), o solo ideal para a fabricação do tijolo ecológico são 
aqueles que possuem de 30 a 60% de areia na sua composição. Os solos argilosos 
devem ser estabilizados com areia, pois facilitará e deixará o processo de hidratação 
do cimento mais rápido. Para o autor, o aprimoramento do tijolo solo cimento e a 
buscar de novas alternativas contribuem com o meio ambiente, e assim, possibilita-
se a incorporação da fibra de borracha de pneus de descarte como adição no tijolo 
ecológico. 

Sabe-se que os pneus de descarte não possuem uma destinação totalmente 
correta, ocasionando assim prejuízos ao meio ambiente e aos seres vivos. O principal 
problema do acúmulo desse material (pneu), em locais inapropriados é a proliferação 
do mosquito Aedes aegypti transmissor da dengue, zika e chicungunya. Essas doenças 
são transmitidas pelo mesmo mosquito, mas possuem diferentes características entre 
eles. (BRASIL: Ministério da Saúde, 2017).

O tijolo foi criado com a ideia de ser sustentável, poupando os recursos naturais e 
reduzindo a produção de resíduos ao meio ambiente. Desta forma, esta pesquisa busca 
responder: o tijolo ecológico com a adição da borracha de pneus inservíveis pode 
ser uma boa solução, levando em consideração o meio ambiente e economia na 
construção civil?

Com isso, o objetivo geral visa avaliar a possibilidade da utilização da fibra de 
pneus de descarte como material complementar na fabricação do tijolo solo cimento.

Sendo assim, os objetivos específicos consistem em:

•	 Pesquisar e analisar literaturas que abordem conceitos relativos ao tijolo 
ecológico e a utilização da fibra;

•	 Analisar a composição química e física do solo;
•	 Analisar e comparar a propriedade mecânica (compressão) dos corpos-de-

prova, aos 7, 14 e 28 dias de cura. 
•	 Fazer a análise microestrutural MEV (microscópio eletrônico de varredura), aos 

28 dias de cura;
•	 Analisar a absorção de água por imersão aos 28 dias de cura;
•	 Analisar a resistência dos corpos-de-prova quando submetidos à ação do 

fogo, após o período de cura total, aos 28 dias.  

Segundo Pereira et al., (2015), o pneu é suscetível ao fogo, então fabricou-
se um molde de madeira com a espessura de uma parede interna de 15 cm, que 
será submetida a essa ação para ver como a fibra irá se comportar diante de altas 
temperaturas. Para a realização desse teste foi seguida a norma NBR 10636/1989, 
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que trata da determinação da resistência ao fogo em paredes divisórias sem função 
estrutural. 

Segundo Gonçalves (2013), o traço ideal seria 1:10 (cimento, solo), pois segundo 
o autor, o solo ideal são os arenosos para a fabricação do tijolo solo cimento, sem que 
houvesse necessidade de estabilização do mesmo.   

Porém, o solo coletado para a fabricação dos corpos-de-prova possui grandes 
proporções de argila em sua composição, então, esse solo foi estabilizado com areia, 
facilitando o processo de hidratação do cimento, resultando em um traço 1:5:5 (cimento, 
solo, areia). Segundo Campos (2016), quando houver necessidade de estabilização 
do solo, o correto é adicionar 50% de areia. O solo utilizado para a moldagem dos 
corpos-de-prova foi coletado na cidade de Pato Branco – PR. 

Os resultados encontrados demonstram que adicionando uma porcentagem 
de 10% de fibra de borracha, a resistência a compressão é superior ao do traço 
referência.  Outro ponto positivo foi à questão da absorção de água e índice de vazios, 
onde os valores encontrados entre o traço referência e o traço com 10% de fibra 
foram praticamente os mesmos, ou seja, não ocorreu um aumento significativo da 
porosidade entre os dois traços.

2 | 	TIJOLO ECOLÓGICO OU TIJOLO SOLO CIMENTO

O tijolo ecológico ou conhecido também como tijolo solo cimento é composto 
basicamente de solo, cimento e água. Esse tijolo veio com o intuito de propor melhorias 
ao meio ambiente e economia na área da construção civil. 

As vantagens do tijolo ecológico são inúmeras, o tijolo ecológico ao contrário do 
tijolo convencional, dispensa a queima, evitando a emissão de gases poluentes ao 
meio ambiente, proporciona uma obra mais limpa com rapidez e menor custo no final 
da obra. Também possuem furos que ficam sobrepostos, formando dutos por onde 
passa a rede hidráulica e elétrica, evitando os “recortes” nas paredes. (GONÇALVES, 
2013).

Schimidt (2009) comparou o tijolo solo cimento com o tijolo convencional, no qual 
afirmou que a qualidade do tijolo ecológico é melhor, é mais resistente e o tempo de 
execução da obra com esse tipo de tijolo reduz cerca de 50%. 

A ideia principal de utilizar esse material é construir casas ecologicamente 
correta, com responsabilidade com o meio ambiente. O tijolo ecológico veio com o 
intuito principal de reduzir os impactos ambientais. O propósito é utilizar materiais de 
fontes renováveis, que utilizem baixo consumo energético e não emitam substâncias 
nocivas. 

2.1	Solo

O solo é o componente que entra em maior proporção na mistura para a produção 
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do tijolo ecológico, e deve ser selecionado de modo que se utilize a menor quantidade 
possível de cimento. (GONÇALVES, 2013).

Segundo Junior C. et.al. (2016), os solos ideias para a fabricação do tijolo 
ecológico são os solos arenosos, que possuem 50% de areia, 25% de silte e 25% 
de argila em sua composição. O solo arenoso é o ideal porque se estabilizam com 
pequenas quantidades de cimento. O solo também deve estar livre de matéria orgânica 
(galhos, folhas, raízes) e também de torrões. 

É indispensável fazer a análise granulométrica do solo que vai ser utilizado 
na fabricação das amostras de solo cimento, pois o solo possui influência direta na 
qualidade do tijolo. Os ensaios granulométricos devem seguir a ABNT NBR 7181/2016, 
onde faz a determinação da composição granulométrica do solo e das composições 
dele. (SOUZA et al. 2007). 

2.2	Pneu

O descarte inadequado de pneus inservíveis vem ocasionando muitos prejuízos 
ao meio ambiente, justificado pelo fato do grande poder energético dos pneus. A 
possibilidade de ocorrer um incêndio deve ser considerada. Durante a queima desse 
material, é enorme a probabilidade de contaminação do solo e da água. A queima faz o 
pneu liberar dióxido de enxofre, que é altamente perigoso a saúde humana. (SPECHT, 
2004).

Segundo Schmidt (2009), a sociedade vem buscando novas alternativas que 
não agridam tanto o meio ambiente, uma delas é a reciclagem de materiais. Com essa 
preocupação do homem com o meio ambiente, o tema sustentabilidade vem sendo 
tratado com extrema importância. 

Quando se fala em sustentabilidade, pensa-se em uma estratégia de 
desenvolvimento, mas sem comprometer o meio ambiente e as futuras gerações. Ser 
sustentável é respeitar os recursos naturais, favorecendo o consumo consciente e 
reduzindo os resíduos que podem afetar o meio ambiente. (JASMINE, 2015). 

É indiscutível que o pneu possui um papel muito importante em nossa vida diária, 
tanto para transporte de passageiros, quanto para o transporte de cargas. Porém, 
a grande quantidade existente desse material disposto na natureza, como já citado 
anteriormente, causa sérios problemas. Com a possibilidade de amenizar os impactos 
ambientais, utilizar materiais reciclados é como um combustível alternativo para o 
meio da construção civil (PEREIRA et al., 2015).

2.2.1	 Legislação

No ano de 1999, foi aprovada uma resolução do CONAMA 258 (Conselho Nacional 
do Meio Ambiente), que diz que a responsabilidade de dar uma destinação correta aos 
pneus inservíveis é do produtor e importador. Desde janeiro de 2002, os fabricantes e 
importadores possuem a responsabilidade pelo ciclo total do pneu. Em março de 2003 
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foi aprovada uma nova resolução, CONAMA 301, onde reforça e esclarece pontos 
incertos da resolução CONAMA 258/1999. Ficou a cargo do Ibama fiscalizar e aplicar a 
resolução, podendo intervir e punir quem não está seguindo corretamente o CONAMA 
301/2003. (SPECHT, 2004). 

Segundo o Ministério do Meio Ambiente ([s.d]), outro instrumento que determina 
a responsabilidade pelo ciclo de vida de um produto e a logística reversa, é o PNRS 
(Política Nacional de Resíduos Sólidos), Lei nº 12.305/2010, aprovada em 2 de agosto 
de 2010. 

A logística reversa é um conjunto de ações, procedimentos e meios destinados 
a possibilitar a destinação correta aos produtos, para o reaproveitamento deles. É 
um instrumento de desenvolvimento econômico e social. (MINISTÉRIO DO MEIO 
AMBIENTE. ([s.d])).

2.3	Cimento

O cimento Portland é um pó fino com propriedades ligantes, aglomerantes ou 
aglutinantes, que endurece sob a ação da água, mas depois de endurecido, mesmo 
sendo submetido à ação da água novamente, o cimento não se desagrega mais. 
(PEREIRA A. et. al, 2013). 

Segundo Pereira et. al, (2013) diz que o cimento ideal para a produção do tijolo 
solo cimento é o CP II – F, o cimento com adição de material carbonático - fíler. O 
cimento ideal é o CP II – F, pois é um cimento que torna o tijolo solo cimento mais 
resistente e tem como característica secagem rápida. Possui a necessidade de cura 
por aspersão com água logo após a concretagem, esse tempo de cura deve se estender 
por no mínimo sete dias. 

2.4	Resistência Ao Fogo

	 Os vários experimentos com a borracha levaram Charles Goodyear confirmar 
que a borracha cozida com enxofre, a altas temperaturas, mantinha as condições de 
elasticidade ao calor ou ao frio. Foi então que se aprimorou o processo de vulcanização 
da borracha, que dava forma ao pneu e aumento da segurança nas freadas e diminuição 
das trepidações nos carros. (PENNA, 2017). 

Com a possibilidade de incorporar a fibra de borracha no tijolo ecológico, surge 
o questionamento, caso ocorresse de pegar fogo uma estrutura construída com esse 
material, o que aconteceria com a mesma, visto que a borracha sofre alterações 
quando submetida a altas temperaturas. (GONÇALVES, 2013).

Para entender e analisar o que aconteceria com uma estrutura com a adição 
da fibra de borracha foi seguida a NBR 10636/1989, que trata da determinação 
da resistência ao fogo em paredes divisórias sem função estrutural. Essa norma 
estabelece o método de ensaio, classifica e gradua as paredes e divisórias, quanto à 
resistência ao fogo.
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2.5	Resistência Mecânica

Quando um material é submetido a altos carregamentos, seja ele de tração ou 
compressão, ele tende a se romper. A resistência mecânica é considerada a mais 
importante propriedade quando se fala em materiais estruturais. Quando um material 
possui sua resistência mecânica elevada, é possível que se reduza o peso de uma 
estrutura. (DALCIN, 2007).  

2.6	Análise Microestrutural Mev 

Microscópio eletrônico de varredura (MEV) permite adquirir informações 
químicas e estruturais de amostras com diferentes tipos de materiais. Permite analisar 
nos materiais a microestrutura e relacionar as propriedades e defeitos, possibilitando 
aplicação destes materiais. O MEV faz a varredura de uma área por um fino feixe 
de elétrons que interage com a superfície da amostra, então, surgem os elétrons 
secundários, raios X, fótons elétrons retro-espalhados, entre outros. Essa varredura 
fornece informações sobre a amostra (composição, cristalografia, etc). Os elétrons 
secundários são incumbidos pelas imagens de alta resolução das amostras, já os 
elétrons retro-espalhados fornecem imagens das variações de composição de um 
material. (SOUZA, [s.d]).

3 | 	METODOLOGIA

Uma pesquisa científica é um processo que explica e discute fenômenos 
fundamentados na verificação de hipóteses. (GARCIA, 2015).

Inicialmente buscou-se realizar pesquisas sobre o tijolo ecológico e os pneus 
de descarte, para obter o maior número de informações possíveis para desenvolver 
o projeto. Os materiais e métodos utilizados para a fabricação dos corpos-de-prova 
referência (solo cimento) e os corpos-de-prova solo cimento com adição da borracha, 
buscaram avaliar as características do solo com adição das fibras de borracha de 
pneus, apontando os resultados dos ensaios mecânicos, a análise MEV (microscópio 
eletrônico de varredura), da composição química e física do solo, absorção de água 
e resistência ao fogo. Os resultados obtidos foram analisados e comparados junto às 
bibliografias, para verificar sua qualidade. 

Para dar conta do objetivo, foi necessário realizar uma pesquisa explicativa. O 
projeto em questão vem com o propósito de mostrar que é possível construir sem 
prejudicar o meio ambiente, com grande economia no custo final da obra e também 
melhorias nas propriedades do mesmo. 

A seguir, o fluxograma (figura 03) apresenta as etapas realizadas da pesquisa.
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Figura 03 – Etapas da pesquisa.
Fonte: Autoras (2018).

 Em um primeiro momento foi feita a pesquisa bibliográfi ca, onde se procurou 
absorver o maior número de informações possíveis sobre o assunto escolhido. 
Posteriormente, foi realizada a coleta dos materiais que seriam necessários (areia, 
cimento, borracha e solo), feita a caracterização dos mesmos, escolha do traço que 
foi 1:10 (cimento:solo) e dosagem. Depois de defi nido os materiais, traços e dosagem, 
os corpos-de-prova foram moldados. Uma amostra do solo utilizado foi submetida a 
análises químicas e físicas. Os ensaios mecânicos (compressão) ocorreram com 7, 14 
e 28 dias de cura dos corpos-de-prova. Os demais ensaios (MEV, absorção de água e 
resistência ao fogo) foram realizados após o período de cura total, 28 dias.

4 |  ANÁLISE DOS RESULTADOS

A seguir serão apresentados todos os resultados obtidos através dos ensaios, em 
laboratório, em que foram analisadas as características do solo, areia e da borracha, 
também quanto cada traço, com suas respectivas porcentagens de borracha, 
suportaram a compressão, como os protótipos de parede agiram quando submetidos 
a ação do fogo, as análises de absorção de água e sobre o MEV. 

Vale frisar que o objetivo desse trabalho é avaliar a possibilidade da utilização da 
fi bra de borracha, como material complementar na fabricação do tijolo solo cimento, 
buscando aprimorar as propriedades do mesmo. 

4.1 Caracterização da Areia

A caracterização se baseou nos ensaios de granulometria, massa unitária, massa 
específi ca e teor de material pulverulento. 

A análise granulométrica dos materiais foi calculada pela porcentagem de material 
retido em cada abertura de peneira. Com os valores obtidos, foi possível determinar 
os valores do módulo de fi nura e a dimensão máxima característica. Os ensaios 
referentes à massa específi ca e unitária seguiram a NM 45/2006 e a NM 52/2009. 
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Foram utilizadas duas amostras para obtenção do resultado final, efetuando a média 
das duas. Foi levado em consideração que a máxima variação entre as amostras, 
não poderia passar de 1% para a massa unitária e de 0,02 g/cm da massa específica. 
O ensaio para determinar o teor de material pulverulento, também foi utilizado duas 
amostras, e feita à média entre elas. 

Os resultados referentes ao ensaio de caracterização da areia estão apresentados 
na tabela 10.

Caracterização da areia
Análise granulométrica Massa 

unitária (g/
cm³)

Massa específica 
(g/cm³)

Teor de material 
pulverulento (%)Dmáx 

(mm)
Módulo de 

Finura
2,36 2,04 1,69 2,66 21,6

 Tabela 10 – Caracterização da areia
Fonte: Autoras (2018).

Comparando os resultados obtidos, com a Norma NBR 7211/2009, o agregado 
miúdo (areia) possui módulo de finura menor ao limite determinado por norma, o 
módulo de finura na zona utilizável pela norma é de 1,55 a 2,20. A dimensão máxima 
a massa unitária e a massa específica estão dentro dos parâmetros especificados por 
Norma. O teor de material pulverulento verifica a quantidade de finos presentes na 
amostra do material em análise, com a análise do material feita foi possível verificar 
que o índice de finos é de 21,6%. 

4.2	Análises Do Solo

O solo passou por análises químicas, físicas, limites de plasticidade e de 
consistência. Os resultados obtidos, sobre os limites de consistência do solo, foram 
satisfatórios, como mostra a tabela 11. 

Limites de consistência 
LL LP IP IC

29,48 3,52 25,96 0,67

 Tabela 11 – Limites de consistências
Fonte: Autoras (2018).

Com os valores de LL e LP pode-se fazer a verificação do índice de plasticidade 
(IP) e de consistência (IC), onde os valores apontam, segundo Varela (2011), que o 
solo é considerado muito plástico e de consistência média, nem mole e nem duro. 

O resultado da análise química e física, feita pelo laboratório Maravilha, foi 
possível verificar que 57 % do solo é composto por argila, 23 % de silte e apenas 20% 
areia. Um solo considerado do tipo 3, ou seja, solos com textura argilosa e com teor 
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de argila maior ou igual a 35%. 
Com esse resultado foi possível determinar com maior precisão a quantidade de 

areia que seria necessária para equilibrar esse solo. Metade da porcentagem de solo 
utilizado para cada traço foi substituído por areia, o que proporcionou um teor de areia 
entre 40 a 60%.

4.3 Análises Nos Corpos-De-Prova No Estado Endurecido

 Para obtenção dos resultados de resistência à compressão, os ensaios foram 
realizados com 7, 14 e 28 dias, os quais estão apresentados no gráfi co 02. 

Gráfi co 02 – Ensaios de resistência à compressão.
Fonte: Autoras (2018).

 Como se pode observar, a resistência aumentou na amostra com 10% de fi bra. 
Quando os corpos-de-prova estavam com apenas 7 dias de cura, a resistência da 
amostra referência era maior do que as demais, resistindo a 0,32 MPa. Porém, com o 
decorrer dos dias de cura, as massas com adição da borracha obtiveram resultados 
melhores, sendo que o melhor resultado foi os corpos-de-prova com 10% de fi bra 
inserida, que aos 28 dias chegou a 0,59 MPa de resistência à compressão. 

Presa (2011) fez o comparativo de resistência a compressão do tijolo solo cimento, 
com idades de cura diferentes, 7 e 28 dias. Aos 7 dias obteve 1,82 MPa de resistência 
a compressão, já aos 28 dias, obteve-se 2,2 MPa.

Os resultados obtidos por Presa (2011) foram satisfatórios, atenderam os 
requisitos mínimos prescritos em norma (NBR 8492/84), que diz que o valor mínimo de 
resistência à compressão que um tijolo solo cimento deve obter é de 2,0 MPa, aos 28 
dias de cura. Como mostra o gráfi co 02, a resistência encontrada com o rompimento 
dos corpos-de-prova referência, aos 28 dias, suportaram 0,39 MPa, que por norma 



Impactos das Tecnologias nas Engenharias 3 Capítulo 18 210

(NBR 8492/84) não é um resultado satisfatório. 
Aos 28 dias de cura, também foi possível realizar os ensaios de absorção de 

água por imersão, como mostra o gráfi co 03. 

Gráfi co 03 - Absorção de água por imersão e índice de vazios
Fonte: Autoras (2018).

Os resultados obtidos da absorção de água por imersão mostraram que ao 
adicionar a fi bra de borracha, o índice de vazios aumentou. Quanto maior a porcentagem 
de borracha, maior a quantidade de ar entre os materiais. Porém, deve ser levada em 
consideração a pequena diferença da porosidade entre o traço referência e o traço 
com 10% de fi bra. 

Outra análise em que as amostras foram submetidas foi à realização da MEV. O 
intuito da realização da microscopia eletrônica de varredura foi analisar a porosidade 
das amostras. Os resultados do MEV estão apresentados nas imagens a seguir. 
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        		  (a)			     (b)

   

       			   (c)            					     (d) 

Figura 14 – Imagens obtidas por MEV: (a) amostra referência; (b) amostra 10% fibra; (c) 
amostra 30% fibra; (d) amostra 50% fibra.

Fonte: Autoras (2018).

	 Os resultados comprovam os resultados obtidos anteriormente. A figura 14 (a) 
mostra a superfície da amostra referência, onde pode ser analisado o tamanho dos 
poros e visto a pequena diferença entre o traço com 10% de fibra (figura 14 (b)).  Já 
nas figuras 14 (c) e (d), são as que possuem 30 e 50% de fibra, observa-se como os 
poros são maiores. Ainda deve-se salientar que a coesão entre os materiais diminuem 
quando a porcentagem de fibra aumenta, ou seja, a fibra de borracha não dá aderência 
entre os materiais utilizados, o que seria um ponto negativo, pois sem coesão entre os 
materiais existe dificuldade no manuseio das peças e consequentemente diminuição 
da resistência da mesma.  

4.4	Resistência Ao Fogo

Para obtenção dos resultados de resistência ao fogo, as análises foram realizadas 
aos 28 dias de cura. Os protótipos foram submetidos a temperaturas diferentes, para 
analisar o comportamento com as diferentes porcentagens de borracha, como mostra 
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na tabela 12. 

Tempo (min) Temperatura °C 
5 100
10 150
15 200
30 300

1080 300

 Tabela 12 – Tempo e temperatura em que os protótipos foram submetidos.
Fonte: Autoras (2018).

	

Segundo a NBR 10636/1989, devem ser avaliados as amostras após a elevação 
de cada temperatura, se ocorreram à formação de fissuras ou se apresentou 
deformações. 

Após o ensaio ser realizado pode ser observado que os protótipos não 
apresentaram fissuras ou qualquer tipo de deformações, permaneceram intactos. 

Pode-se observar também, depois das 18 horas a 300°C, quanto maior a 
porcentagem de fibra menor era a temperatura das amostras, isso quer dizer que 
em caso de uma residência construída com esse material, ocorra de pegar fogo, a 
borracha iria servir como um isolante, a fibra não iria reter o calor. Porém a borracha 
libera um cheio forte e muita fumaça, o que é um ponto negativo, pois quando inalado, 
podem causar problemas respiratórios e levar uma pessoa a perda da consciência 
pelo intenso cheiro da fumaça. 

Vale salientar que foi utilizada como equipamento para analisar a resistência 
ao fogo, uma estufa, com temperatura máxima de 300°C. E por não possuir um 
equipamento adequado para ser elevadas a todas as temperaturas especificadas por 
norma (NBR 10636/1989), foi adotado um tempo maior de exposição das amostras ao 
calor.

5 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

Após analisar todos os resultados e compará-los, contatou-se que utilizar a fibra de 
borracha em 10%, pode ser uma solução viável. O traço com 10% de fibra apresentou 
melhores resultados comparado com o traço referência, lembrando que mesmo assim 
não ficou dentro dos resultados exigidos por norma (NBR 8492/84). Apresentou maior 
resistência mecânica à compressão, quanto à absorção de água, a diferença entre 
esses dois traços foi mínima, quando visto as amostras por um microscópio (MEV) a 
diferença da porosidade entre as duas amostras (0 e 10%) também foram mínimas. E 
quando submetidas às amostras a ação do fogo, as amostras com a fibra de borracha 
apresentaram menor retenção de calor, porém, com um ponto negativo que é a 
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liberação de fumaça e fortes cheiros.  
A presença de 10% da fibra de borracha na massa do tijolo solo cimento, não 

prejudicou o seu desempenho, então se conclui que o uso deste material permite 
melhorias na propriedade mecânica (compressão) e sem diferenças significativas com 
demais propriedades (absorção de água e porosidade). 

Portanto, ainda não se pode concluir que os resultados encontrados são 
totalmente satisfatórios. Para realmente comprovar que o uso da fibra de borracha 
seria uma boa solução, levaria mais tempo e vários outros ensaios e análises, como 
por exemplo, deixar o material exposto as intempéries por um período mais longo 
de tempo. Porém, vale salientar que a ideia de retirar o pneu do meio ambiente é 
um ponto muito positivo, por estarem sendo utilizados de uma forma correta, sem 
acúmulos do mesmo.

Desse modo, os resultados encontrados nas amostras com 10% de fibra, 
foram bons, por isso, seria ideal prosseguir com estudo e testar o material com essa 
porcentagem de fibra, para que se obtenham os resultados que a norma (NBR 8492/84) 
estabelece, que seriam os 2,0 MPa. Os traços com 30 e 50% de fibra, os resultados não 
foram significativos, não apresentaram grandes melhorias quando comparados com o 
traço referência, portanto foi descartada a possibilidade de utilização de porcentagens 
maiores. 	
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RESUMO: Em um projeto de poço de petróleo, 
o estudo das geopressões é uma etapa 
fundamental do planejamento. Este estudo 
foi desenvolvido com dados de um poço com 
lâmina d’água profunda localizado no Nordeste 
Brasileiro. Para tanto, determinou-se as 
pressões de poros, de sobrecarga, de fratura e 
colapso, como também as curvas necessárias 
para montagem da janela operacional que 
forneceram a variação das pressões do fluido 
exercidas na perfuração, a profundidade de 
assentamento das sapatas de revestimento, 
assim como o peso de fluido ideal. Foram 
realizadas simulações para obtenção de duas 
janelas operacionais. A primeira, feita com 
assentamento de sapatas de baixo para cima, 
com uma margem de segurança de 0,5 lb/gal, já 
a segunda, considerando o critério de tolerância 
ao kick diferencial mínima com assentamento 
de cima para baixo. Para a primeira simulação, 

assentou-se quatro sapatas, correspondendo 
a um revestimento de superfície, dois 
intermediários e um de produção. Para a 
segunda simulação, também foram assentadas 
quatro sapatas, sendo os revestimentos 
intermediários mais elevados. Porém, analisado 
o critério de diferencial de pressão, houve 
a necessidade de se assentar às mesmas 
profundidades da primeira simulação, a fim de 
que se evitasse riscos de prisão da coluna, logo, 
as profundidades de assentamento coincidiram 
em ambas as simulações.
PALAVRAS-CHAVE: Geopressões, Janela 
operacional, Revestimento, Sapatas.

ABSTRACT: In an oil well project, the study 
of geopressions is a fundamental step in 
planning. This study was developed with data 
from a well with deep water depth located in the 
Brazilian Northeast. In order to do so, the pore, 
overload, fracture and collapse pressures were 
determined, as well as the curves necessary 
for the assembly of the operating window that 
provided the variation of the fluid pressures 
exerted in the drilling, the depth of settlement 
of the coating shoes, as well as the ideal fluid 
weight. Simulations were performed to obtain 
two operating windows. The first, made with 
bottom-up shoe-laying, with a safety margin 
of 0.5 lb/gal, and the second, considering the 
minimum differential kick tolerance criterion with 
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top-down seating. For the first simulation, four shoes were seated, corresponding to a 
surface coating, two intermediates and one of production. For the second simulation, 
four shoes were also seated, the intermediate coatings being higher. However, when 
the pressure differential was analyzed, it was necessary to settle to the same depths 
of the first simulation, in order to avoid risks of imprisonment of the column, so that the 
depths of settlement coincided in both simulations.
KEYWORDS: Geopressions, Operating window, Finishing, Shoes.

1 | 	INTRODUÇÃO

A elaboração de um projeto de poço é uma das etapas do planejamento 
que se inicia com um estudo da área de interesse e resulta em um levantamento 
e análise de dados da locação. O estudo das geopressões de um poço possibilita 
garantir a estabilidade e segurança na construção de um poço, além de verificar se é 
economicamente viável (SILVA, 2016).

Através da janela operacional é possível identificar o peso ideal do fluido, a 
profundidade de assentamento das sapatas de revestimento, com o objetivo de evitar 
a ocorrência de kick, fraturas ou colapso do poço, por isso ela deve ser levada em 
consideração na etapa da perfuração (JUNQUEIRA, 2014). 

É pela janela operacional que também se determina a variação máxima de 
pressão exercida pelo fluido do poço, visando a integridade do mesmo. Estes limites são 
estabelecidos pela pressão de poros, de fratura e de colapso. O peso do fluido também 
pode ser determinado com o auxílio da janela operacional, já que a cada profundidade 
um fluido mais e menos denso deverá ser utilizado (RAMIREZ PERDOMO, 2003). 

Os projetos de poços são elaborados pelas correlações empíricas que permitem 
o cálculo dos gradientes de pressão, assim como dados da sísmica do poço e 
testes de medição indireta e direta, como Leaf off test (LOT) e curva de tendência 
de compactação normal. Assim, este trabalho é um esboço de dois projetos para o 
assentamento de sapatas de revestimento, cujo objetivo é apresentar uma análise 
dos critérios para elaboração destes, como tolerância ao kick e diferencial de pressão, 
respeitando as limitações do poço e da formação e, assim, auxiliar na escolha de um 
fluido de perfuração adequado para a atividade de perfuração.

2 | 	METODOLOGIA

O objeto de estudo deste trabalho foi um poço com lâmina d’água profunda 
localizado no Nordeste Brasileiro. Devido à confidencialidade dos dados, o poço é 
referido como A, cujas informações foram cedidas pela empresa B. Na Tabela 1 são 
apresentados os dados de entrada do simulador. O processamento dos dados foi feito 
no software Microsoft Office Excel 2007.
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Lâmina d’água 1000 m
Profundidade fi nal 4500 m
Air gap 25 m
Altura do kick 88 m
Densidade do fl uido invasor 2 lb/gal
Tolerância ao kick diferencial mínima 0,5 lb/gal

Valores de LOT dos poços de correlação

2000 m – 11,1 lb/gal

3000 m – 12,1 lb/gal

4000 m – 15,4 lb/gal

Dados de kick dos poços de correlação

Profundidade de ocorrência – 4100 m

SIDPP – 643 psi

Fluido de perfuração – 11 lb/gal

 Tabela 1 – Dados de entrada do simulador
Fonte: Autor

Cada rocha possui características diferentes, sejam elas mineralógicas, 
litológicas, paleontológicas, ou sejam físicas, etc. Desta forma, é necessário conhecer 
características da rocha e do poço, como a densidade ou massa específi ca da formação 
(DOS SANTOS, 2015). 

Para se obter a curva do gradiente de sobrecarga, deve-se estimar a densidade 
da formação a partir do perfi l sônico, através do método de Gardner (1974), expressa 
pela Equação 1:

   (1)

No qual a e b são 0,23 e 0,25, constante e expoente empíricos, respectivamente. 
Com os valores de densidade calculados e, aplicando-se a massa específi ca da 
formação, obtêm-se as pressões de sobrecarga  e gradientes de sobrecarga 

, através das Equações 2 e 3:

  (2) 

Em que temos:  densidade de cada camada da formação, g/cm3; 
densidade da água do mar, g/cm3;  lâmina d’água, metros;  intervalos de 
profundidade, metros. Uma vez obtida a pressão de sobrecarga, pode-se calcular o 
gradiente de sobrecarga, através da Equação 3:

  (3)

Com os valores obtidos, obtêm-se o gráfi co do gradiente de sobrecarga. Para 
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calibrar a curva ao longo do poço, é necessário calcular a pressão de poros em um 
ponto a partir dos dados do kick, utilizando-se a Equação 5:

   (4)

Onde Dh é a profundidade e Pmud é o peso do fl uido. Para a determinação da curva 
de compactação normal (trend line), plota-se o gráfi co de profundidade versus tempo 
de trânsito, selecionando dois pontos pertencentes à reta para calcular o coefi ciente 
angular m. Comumente, a curva de tendência de compactação normal é aproximada 
de uma reta de um gráfi co semilogarítmico (FERREIRA, 2010). Sabe-se que poços de 
correlação não apresentaram valores em excesso para torque, drag, gás de conexão 
e manobra no intervalo 1000-3000 m, logo, os pontos selecionados devem estar 
nesse intervalo. A Equação 5 é utilizada para cálculo do m. Após encontrar o valor do 
coefi ciente m, calcula-se o tempo de trânsito normal, utilizando-se a Equação 6:

  (5)

   (6)

Em que  é o tempo de trânsito nas profundidades onde ocorreu a compactação 
normal e D é a profundidade de interesse da reta de tendência. Para se estimar o 
gradiente de pressão de poros pode-se utilizar o método de Eaton (1975), que utiliza 
o expoente 2 quando se trata de bacias brasileiras através de dados do perfi l sônico, 
logo, pela Equação 7, tem-se:

   (7)

Em que GN é o gradiente de pressão de poros normal. Utilizando o método indireto 
de tensão mínima, estima-se o gradiente de fratura. Para isso, é necessário que se 
empregue os três dados de LOT disponíveis na área para que se obtenham três valores 
pontuais de K, através da relação, desenvolvidas por Hubert & Willis (1957). Traçando-
se uma curva de interpolação entre os três valores de K pontuais e a profundidade de 
sedimentos obtêm-se uma curva que, quando ajustada irá fornecer uma equação para 
cálculo do K ajustado ao longo de todo o poço. Por fi m, pode-se estimar o gradiente 
de fratura. As Equações 8, 9 e 10 evidenciam esses cálculos:

   (8)

   (9)

   (10)
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As equações para obtenção dos gradientes se completam até chegar ao gradiente 
de pressão de fratura. Considerando uma margem de segurança de 0,5 lb/gal, é 
possível a construção da janela operacional e o posterior assentamento de sapatas. 

A simulação 1 foi feita adotando-se o um diferencial de pressão máximo de 2000 
psi para o assentamento de sapatas, que foi feito de baixo para cima. Já a simulação 
2 deve ser feita com base na tolerância ao kick, que é calculado pela Equação 11 a 
seguir, para cada intervalo de profundidade:

   (11)

Para o cálculo do peso do fl uido adequado, utilizou-se a Equação 12, que é a 
média entre as pressões de poros e fratura, que é igual à tensão horizontal:

   (12)

A partir de dados do perfi l sônico fornecidos, estimou-se as geopressões, 
elaborando em seguida a janela operacional do poço e a partir dela defi nindo as 
profundidades de assentamento das sapatas, bem como a defi nição do peso de fl uido 
de perfuração que deveria ser utilizado em cada fase do projeto. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Utilizando-se a Equação 1, calculou-se a densidade de cada camada da 
formação e assim, obteve-se a pressão de poros e o gradiente de sobrecarga. Através 
dos dados, plotou-se a curva do gradiente de sobrecarga. Com os dados do kick e a 
uma profundidade de 4100 m, obteve-se a pressão de poros, igual a 11,92 lb/gal. Para 
outras profundidades, a pressão de poros apresentou valores negativos. Isso pode ser 
justifi cado pela reta trend line, ou pelo valor utilizado na constante de Eaton. A Figura 1 
mostra o comportamento da curva de sobrecarga e da reta de tendência normal:

Figura 1 – Curva do gradiente de sobrecarga e reta de tendência de compactação normal 
Fonte: Autor
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Dois pontos pertencentes à reta foram selecionados e, através da Equação 5, 
calculou-se o coefi ciente m. Os pontos selecionados foram nas profundidades de 1300 
e 2100 m, com tempo de 155 e 124, respectivamente. Logo o m obtido foi igual a 
-0,000121.

Para a estimativa do gradiente de fratura, utilizou-se os dados de LOT fornecidos 
e obteve-se valores pontuais para K, através da Equação 8. Com os valores de K 
pontual, traçou-se uma curva de K versus profundidade de sedimentos, obtendo-se 
um ajuste da curva para que se pudesse obter um K ajustado ao longo de todo o poço.

A equação fornecida pelo ajuste da curva é a Equação 13 a seguir: 

   (13)

Através destes dados e da Equação 9, obteve-se o gradiente de fraturas e a 
janela operacional.

A simulação 1 foi feita com assentamento de sapatas de baixo para cima, com 
uma margem de segurança de 0,5 lb/gal e a simulação 2 considerando-se o critério de 
tolerância ao kick diferencial mínima com assentamento de cima para baixo. A Figura 
2 e 3 mostram o modelo de assentamento de sapatas para cada simulação:

Figura 2 – Janela operacional da Simulação 01
Fonte: Autor
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Figura 3 – Janela operacional da Simulação 02
Fonte: Autor

Tendo obtido os dados de profundidade da sapata a partir dos critérios 
mencionados, pode-se estimar o peso do fl uido a ser utilizado em cada fase com base 
na média entre o maior gradiente de poros da fase e o menor gradiente de fratura 
atravessados na fase, como mostra a Equação 12. Assim, têm-se a Tabela 2:

Fase (“) Profundidade da sapata Pmud (lb/gal) Gp + 0,5 (lb/gal)  (lb/gal)
26 1450 9,3 9,03 9,62

17 ½ 2700 9,4 4,41 10,91
12 ¼ 3600 10,5 10,02 14,21
8 ¾ 4500 14,7 13,65 15,79

Tabela 2 – Peso de fl uido para a Simulação 1
Fonte: Autor

 A primeira sapata corresponde ao revestimento de superfície, fi xada em 1450 m, 
de acordo com especifi cações da literatura (ROCHA; AZEVEDO, 2009). A segunda e 
terceira sapatas estão fi xadas em 2700 m e 3600 m e correspondem aos revestimentos 
intermediários. A última sapata refere-se ao revestimento de produção, e deverá ser 
assentada a 4500 m. Também foi levado em consideração o critério de diferencial de 
pressão, para o qual deveria ser assentado uma sapata nas profundidades em que as 
diferenças de pressão entre o poço e a formação excedessem 2000 psi. Esse diferencial 
foi alcançado na profundidade de 2700 m, entretanto, utilizando-se o assentamento 
com base apenas na janela operacional, uma sapata já havia sido assentada. Desta 
maneira, nenhuma sapata extra precisou ser assentada, logo o Tabela 2 fornece um 
projeto satisfatório.
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Em relação à simulação 2, dados como altura do kick e densidade do fl uido invasor 
foram avaliados e a análise da intolerância ao kick sugerem q ue quando, durante a 
perfuração tiver  deve-se assentar uma sapata. O peso de 
fl uido (Pmud) utilizado no cálculo para a profundidade da sapata da fase 2 é igual ao 
gradiente de poros (GP) daquela profundidade mais 0,5 lb/gal.  Profundidade do poço 
(Dh) é constante e igual a 4500 metros, a formação mais fraca que se encontra na sapata 
da fase anterior a uma profundidade ( ) de 1450 metros possui gradiente de fratura (

) igual a 9,62 lb/gal. Substituindo os dados mencionados na equação e variando os 
valores de Pmud e Gp, verifi camos que a sapata deve ser assentada na profundidade 
de 3450 metros, pois para valores acima disso , que é o 
critério para assentamento com base na tolerância ao kick.

Fase (“) Profundidade da sapata Pmud (lb/gal)  (lb/gal)
26 1450 9,3 - -

17 ½ 3450 9,3 9,62 0,843
12 ¼ 4000 13,0 13,55 0,912
8 ¾ 4500 14,5 15,25 1,69

Tabela 3 – Peso de fl uido para a Simulação 2
Fonte: Autor.

A primeira sapata, correspondente ao revestimento de superfície, foi fi xada a 
1450 m. A segunda e terceira sapatas, assentadas em 3450 e 4000 m,  correspondem 
ao critério de tolerância ao kick, que leva em consideração a ocorrência de um infl uxo 
da formação para o poço (kick), sendo esta última fi xada para que seja possível o 
aumento do peso do fl uido aplicado para a fase seguinte. Entretanto, utilizando o 
critério de diferencial de pressão, observa-se que a  partir da profundidade de 2700 
metros, o aumento do peso do fl uido passa a acontecer gradativamente, além de que 
o diferencial entre o poço e a formação se torna superior a 2000 psi, o que acaba 
gerando riscos de prisão de coluna por diferencial de pressão, sendo necessário 
assentar outra sapata nesta profundidade. Assim, a simulação 2 nos fornece um 
novo assentamento com as mesmas profundidades de assentamento de sapatas 
da simulação 1 e consequente aumento no peso do fl uido de perfuração, que deve 
sofrer oscilações graduais, garantindo um diferencial de pressão positivo sem que seja 
necessário assentar novo revestimento, além de respeitar o limite superior de fratura, 
como mostra a Tabela 3 acima.

4 |  CONCLUSÕES

Neste trabalho foram apresentadas as etapas da construção de uma janela 
operacional de um projeto de poço que contemplou a operação de perfuração e 
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assentamento de sapatas de revestimento. Os parâmetros e critérios utilizados na 
metodologia são os mesmos adotados por companhias da indústria petrolífera 
e referenciados por grandes engenheiros e autores. A simulação 1 foi feita com 
assentamento de sapatas de baixo para cima, com uma margem de segurança de 0,5 
lb/gal, onde a primeira sapata fixada em 1450 m, a segunda e terceira sapatas estão 
fixadas em 2700  e 3600 m e última sapata refere-se ao revestimento de produção, e 
deverá ser assentada a 4500 m, com o peso de fluido de 14,7 lb/gal. Na simulação 2 
foi considerado o critério de tolerância ao kick diferencial mínima com assentamento 
de cima para baixo. Ela nos fornece um novo assentamento com as profundidades 
de assentamento de sapatas semelhantes a simulação 1, onde houve um aumento 
no peso do fluido de perfuração, garantindo um diferencial de pressão positivo, 
respeitando o limite superior de fratura. O projeto respeitou as finalidades e limitações 
do poço e da formação, mostrando-se satisfatório, além de evitar acidentes, contribui 
para o aumento da vida útil do poço e da produção. Também foi possível escolher 
corretamente o fluido de perfuração bem como o assentamento de sapatas.
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RESUMO: A exploração de petróleo no mundo 
ocorre de maneiras diferentes, pois a mesma 
depende das condições de cada ambiente. 
Existe uma crescente demanda por petróleo. 
Com o desenvolvimento tecnológico e social 
dos países, existe uma maior demanda por 
energia. O petróleo é a principal fonte de 
energia utilizada no planeta, e com o aumento 
da demanda, novos métodos de exploração 
tiveram que ser criados para poder extrair e 
tornar viável a exploração do óleo, presente 
nas diversas reservas descobertas nos últimos 
anos. No entanto, a viabilidade econômica do 
petróleo explorado depende do valor do barril 
de petróleo e da qualidade do óleo (a maior 
parte do mundo utiliza o petróleo BRENT como 
referência). Com o intuito de mostrar uma 
forma de exploração diferente da realizada no 
Brasil e no resto do mundo, o presente artigo 
visa apresentar a exploração feita na província 
de Alberta, no Canadá, que contém cerca de 

95% de todo o petróleo do país localizado na 
América do Norte.
PALAVRAS-CHAVE: Exploração de petróleo, 
Energia, Canadá.

ABSTRACT: The exploration of oil in the world 
occurs in different ways, as it depends on the 
conditions of each environment. There is a 
growing demand for oil. With the technological 
and social development of countries, there is 
a greater demand for energy. Oil is the main 
source of energy used on the planet, and as 
demand increases, new exploration methods 
have to be created in order to extract and make 
feasible oil exploration, present in the various 
reserves discovered in recent years. However, 
the economic viability of exploited oil depends 
on the value of the barrel of oil and the quality 
of the oil (most of the world uses BRENT oil as 
a reference). In order to show a different form of 
exploration than that of Brazil and the rest of the 
world, this article aims to present the exploration 
carried out in the province of Alberta, Canada, 
which contains about 95% of all the country’s oil 
located in the North America.
KEYWORDS: Oil exploration, Energy, Canada.

1 | 	INTRODUÇÃO

A definição de petróleo vem do latim: petra 
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(pedra) e oleum (óleo), ou seja, óleo da pedra. O petróleo de forma simplifi cada pode 
ser defi nido como uma substância oleosa, infl amável, menos densa que a água, com 
cheiro característico e coloração variando entre o negro e o castanho-claro (THOMAS, 
2004). 

O petróleo tem sua origem há milhares de anos através de restos mortais de 
seres que depositados no solo durante muito tempo formaram, juntamente com 
outros sedimentos, uma camada de material orgânico. Ao longo de milhões de anos 
essa camada foi sendo coberta por outras camadas de sedimentos que pela a ação 
de microrganismos, bactérias, altas pressões e temperatura se transformaram em 
petróleo (THOMAS, 2004). 

A qualidade do petróleo encontrado no Brasil não é a mesma do petróleo 
encontrado nos Estados Unidos, por exemplo. Para classifi car os diferentes óleos foi 
criado, pelo American Petroleum Institute, o grau API, que é uma classifi cação dos 
tipos de óleo, baseado na densidade em relação à água e nos compostos misturados 
ao petróleo (THOMAS, 2004). Ver Figura 1. 

Figura 1: Classifi cação do petróleo segundo o grau API.
Fonte: Universo Fóssil.

O petróleo é encontrado em reservatório, podendo o último estar em pequenas, 
médias ou grandes profundidades. Para ocorrer à acumulação do petróleo a 
rocha reservatório tem que ser porosa no seu interior, e que esses poros estejam 
interconectados. As rochas reservatório podem ser arenitos, calcarenitos e todas as 
rochas sedimentares que contenham essas características (CARDOSO, 2005). Os 
reservatórios podem ser classifi cados como convencionais ou não convencionais. 

Os reservatórios convencionais são os mais encontrados no planeta e são 
compostos basicamente por rocha geradora, rocha reservatório, rocha selante e trapas 
(ou armadilhas). Ver Figura 2.
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Figura 2: Reservatório convencional.
Fonte: PetroGasNews.

Os reservatórios não convencionais são os demais que não apresentam a 
formatação dos reservatórios convencionais. Como exemplo, existe o Gás de Folhelho, 
também conhecido como gás de xisto. Ele é um reservatório no qual os hidrocarbonetos 
em forma de gás se alojam em folhelhos, que é uma rocha sedimentar, a qual em 
reservatórios convencionais funciona como uma rocha geradora.

Na classifi cação de reservatórios não convencionais também se encaixam as 
areias betuminosas, que são uma mistura de areia, água, argila e betume. O betume 
é uma forma de petróleo composto por hidrocarbonetos de grandes cadeias (sendo 
assim, bastante denso). Outra característica do betume é a presença de metais 
pesados em sua composição, sendo alguns destes: níquel, vanádio, arsênio, chumbo 
e o mercúrio. 

No Canadá, embora a exploração das areias betuminosas só tenha começado a 
ser realizada a partir da década de 60, já havia conhecimento de sua existência desde 
1717. No início do século XX, achava-se que o óleo poderia ser extraído através da 
perfuração de poços. Um total de 24 poços foi perfurado entre 1906 e 1917 no país.

Em 1953 foi formado o Grande Consórcio das areias betuminosas, que virou a 
Suncor. Em seguida, outras empresas também começaram a explorar. Entretanto, a 
exploração só começou a se tornar viável a partir da década de 90, com o aumento do 
valor do barril de petróleo. 

As informações históricas e os dados de exploração, assim como as técnicas 
utilizadas no Canadá, presentes neste trabalho podem infl uenciar estudantes 
a pesquisar mais sobre o tema e também sobre outros tipos de reservatórios não 
convencionais, para no futuro já possuírem conhecimento dentro do mercado de 
trabalho. Com o crescente descobrimento de reservatórios de diferentes confi gurações, 
é essencial o futuro profi ssional saber como agir frente ao desafi o da exploração do 
óleo em regiões de difícil produção.
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2 |  METODOLOGIA

Para a construção do artigo, foram utilizados livros (para a busca de defi nição 
de Grau API, classifi cação dos reservatórios), pesquisas online através de sites 
canadenses de empresas que exploram as areias betuminosas do Canadá, softwares 
e mapas para a captura de imagens da região onde ocorre a exploração, além de 
vídeos para o melhor entendimento do processo de exploração e produção do petróleo 
no Canadá. Ver Figura 3 e Figura 4. 

Figura 3: Amostra de areia betuminosa.
Fonte: Canadian Heavy Oil Association.

Figura 4: Área de exploração das areias betuminosas.
Fonte: Rafael Ferreira, 2015.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

O grande marco histórico da civilização moderna para o petróleo iniciou-se no 
século XIX, em 1859, quando nos Estados Unidos foi perfurado o primeiro poço com 
aproximadamente 20 m de profundidade, produzindo 2 m³ por dia de óleo. Devido 
à necessidade de produzir cada vez mais em função da demanda, que surgiu 
naturalmente com a revolução industrial, o rápido desenvolvimento e aprimoramentos 
de novas técnicas de produção, as perfurações e investimentos se multiplicaram e 
o petróleo conseguiu a supremacia no cenário energético mundial (WALISIEWICZ, 
2008). 
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De acordo com as pesquisas feitas, foi verificado que o Canadá é o país com a 
terceira maior reserva de petróleo provada do mundo na atualidade. Essas reservas 
provadas são da ordem de 166 bilhões de barris de petróleo.  A área no qual estão os 
depósitos de areia betuminosa é de aproximadamente 140.800 km².  Na pesquisa, foi 
encontrado como funciona o processo de extração das areias betuminosas do Canadá. 
Ele ocorre seguindo sete etapas:

•	 1ª ETAPA: As areias betuminosas são extraídas e carregadas para grandes 
caminhões. 

•	 2ª ETAPA: Os caminhões levam as areias betuminosas para trituradores, os 
quais diminuem o tamanho das partículas antes de transferi-las para caixas 
de compensação. 

•	 3ª ETAPA: Rejeitos das telas rotatórias estão muito grandes, por isso são 
separados para serem reprocessados.

•	 4ª ETAPA: Água quente é adicionada as areias trituradas para transformá-
-las em areias secas e para transportá-las via hidrotransporte. 

•	 5ª ETAPA: A mistura de betume, água e areia é levada para a célula de 
separação, onde o material é devidamente separado. O material residual é 
bombeado para a lagoa de rejeitos. 

•	 6ª ETAPA: A espuma de betume é tratada e preparada para o transporte 
pelos oleodutos. 

•	 7ª ETAPA: O produto final é levado para aprimoramento. 

Todo o processo pode ser ilustrado. Ver Figura 5. 
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Figura 5: Processo de produção ilustrado.
Fonte: SckyscraperPage.

Foram vistos também os problemas gerados pela exploração das areias 
betuminosas, pois elas são umas das mais controversas operações da indústria 
do petróleo do mundo, pois praticamente todas as fases do processo geram danos 
ambientais, sendo alguns deles: 

• Grande movimentação de terra; 

• Alto gasto de água; 

• Alto gasto de energia;

• Alocação de resíduos gerados. 

Modifi cações no ambiente é outro problema, pois o Canadá possui a maior 
fl oresta preservada do mundo, cobrindo cerca de 60% da área do país. A província de 
Alberta faz parte dessa cobertura. Para exemplifi car, observe a Figura 5 e a Figura 6. 
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Figura 6: Vista de satélite do campo de Athabasca em 1984.
Fonte: Earth Observatory – Nasa.

Figura 7: Vista de satélite do campo de Athabasca em 2011.
Fonte: Earth Observatory – Nasa.

Com relação ao gasto de água, na produção de um barril de petróleo é necessário 
usar pelo menos quatro barris de água. As companhias estão autorizadas a utilizar 
590.000.000 m³ de água por ano. Toda a água utilizada na exploração é retirada do 
Rio Athabasca, que é um rio sazonal. Essa retirada de água, principalmente no período 
com pouco volume de chuvas, afeta os animais, causando a mortalidade dos mesmos. 

Além da retirada da água, existem ainda as lagoas de rejeitos, que é o local onde 
os rejeitos da separação do óleo da areia são despejados (mistura de água, óleo e 
areia, que contem metais pesados como o Arsênio, Chumbo e Mercúrio). A água das 
lagoas de rejeitos contém altíssimas quantidades de óleo.  O gasto de energia na 
exploração é imenso. Utiliza-se energia para: 
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• Aquecer a água; 

• Tratar o petróleo com baixo grau API (petróleo mais pesado).

O gás liberado durante o processo é tanto que equivale ao que 1,3 milhões de 
carros liberam diariamente. É equivalente também a quantidade de gás necessária 
para aquecer 3 milhões de casas por dia.

Por conta de todos os processos necessários para explorar o petróleo das areias 
betuminosas, vários protestos contra a utilização desse óleo são realizados no Canadá. 
Ver Figura 8.

Figura 8: Bandeira canadense modifi cada para protesto.
Fonte: Revista Planeta.

4 |  CONCLUSÕES

O artigo em questão teve como fi nalidade mostrar um tipo de exploração e 
produção de petróleo único, para fazer com que estudantes e profi ssionais da área 
tomem conhecimento a cerca das etapas do processo e o que causa durante o seu 
funcionamento, tanto economicamente quanto ambientalmente. A exploração das 
areias betuminosas canadenses é um processo altamente poluente, de grande impacto 
ambiental. Para viabilizar a sua explotação, é preciso rever o processo de forma que 
ocorra um menor impacto no meio ambiente.
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