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Resumo

Os corpos-de-prova na forma de cilindros vazados sio uma ferramenta muito versatil,
podendo ser utilizados numa ampla gama de aplicagGes, desde uma simulagdo das condi¢Ges
de tensdo nas aberturas de timeis até o estudo do comportamento de materiais sob diversos
caminhos de tensdo. No entanto, as dificuldades apresentadas para a realiza¢io do ensaio s&o
um empecilho para estudos experimentais.

Diversos estudos ja foram realizados, voitados principalmente para a érea de fluéncia
das rochas. Nos ensaios triaxiais de compressdo convencionais ¢ nos ensaios de extensdo, ¢
medida a resposta do material para estados de tenséio no qual duas das tensdes principais sdo
jguais. Para uma modelagem mais exata do comportamento termomecinico do sal, sdo
utilizados ensaios com cilindros vazados. Esses possibilitam um estado mais geral de tensGes,
onde as trés tenses principais sdo Gnicas € controladas independentemente.

Este trabalho teve como base o desenvolvimento de pesquisa realizada no IPT como
continuagdo de um projeto convénio entre 0 IPT e a FINEP para exploragdo de horizontes
profundos através da perfurago de grandes espessuras de sal,

Palavras — chave
Ensaios mecinicos, fluéncia, cilindros vazados, rocha salina, pogos de petroleo.

Abstract

Specimens in the form of hollow cylinders are versatile tools which can be used in
many applications ranging from simulating stress conditions around underground openings to
studying the behavior of geomaterials under a wide variety of stress paths. Nevertheless, they

remain little utilized in experimental studies due to the difficulties involved in developing
such tests.

Many studies have been developed in the area of the salt creep. Conventional triaxial
compression and extension tests measures material response for stress state in which two of
the principal stress are equal. Hollow cylinder tests are used for a more accurately model of
the thermo mechanical behavior of salt. These allow a general stress state test to be performed
in which all three principal stresses are unique and independently controlled.

This work was based in a development research realized at IPT as a continuation of a
project between IPT and FINEP for the exploration of deeply horizons by drilling thickness
salt deposits.
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1. Justificativa

Na industria do petroleo, muitos problemas de instabilidade ocorrem em folhelhos e
rochas salinas, os quais compreendem uma porcio significativa das formagdes de oleo e gas
exploradas. A instabilidade pode levar a uma série de problemas, como: custos elevados de
perfuraciio e colapso parcial ou total dos pogos, podendo ocorrer a perda total da jazida.

Muitas locagdes de pogos apresentam alvos geologicos em profundidades superiores
a0s 5000 metros, geralmente em ambientes de alta pressdo e alta temperatura, podendo
também estar presentes certos tipos de evaporitos em suas segdes estratigraficas. A presenga
dessas segBes aumenta a possibilidade de sucesso exploratorio, devido as condigbes propicias
para a formagdo de armadilhas (traps) adjacentes aos corpos de halita, além da possibilidade
de deposigio de matéria organica logo apds o estrato da halita. Por outro iado, a perfuragio
nesse ambiente é desafiador, ja que os evaporitos sofrem uma deformagiio elastica instantinea
e uma deformacio lenta com o tempo (fluéncia). Com o aumento da temperatura e dos niveis
de tensdio diferencial, aumenta a velocidade de deformagdio por fluéncia.

Historicamente, na Bacia de Campos, foram perfurados até o ano de 1985, um totat
aproximado de 26 pogos atravessando segdes evaporiticas. Desses, 11 apresentaram prisdo de
coluna nas passagens em halita ¢ um deles teve o revestimento colapsado numa segéio em
halita. Devido a esses problemas, 3 pogos foram desviados e outros 3 foram abandonados.

A previsio do comportamento de fluéncia da halita e seus efeitos, tanto em pogo
aberto quanto em pogo revestido, tem grande valia para o projeto de perfuragio como um
todo, pois permite dimensionar o peso do fluido de perfuragdo a niveis que mantenham a
fluéncia da halita sob controle, sem fraturar as formagcoes acima da mesma.

2. Escopo

A pesquisa teve como objetivo a anilise de um método de ensaio inédito para o estudo
da fluéncia de rochas salinas em pogos de petroleo, submetidas a piveis de tensdo e
temperaturas elevados. O projeto envolveu a concepgdo, desenvolvimento, montagem € a
realizagdio de ensaios, aproveitando toda a experiéncia adquirida com 0s projetos de fluéncia
do sal, especialmente relacionado com um estudo recente conduzido pelo Laboratério de
Mecénica e Hidraulica das Rochas do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo

Pauio (LMHR/IPT) sobre ensaios de fluéncia em evaporitos.

Tendo participado do desenvolvimento do projeto apresentado por Cella (2003), o
autor julgou relevante a continuagéo da pesquisa para um methor entendimento do fenémeno
da fluéncia em rochas salinas, com a utilizagéo de corpos-de-prova vazados. Esses permitem
uma melhor aproximacdo das condigGes encontradas in situ.

Com base nos resultados obtidos, espera-se fornecer dados mais exatos para uma
correta simulacio do comportamento de fluéncia da halita em pogos de petroleo ou cavidades
subterrineas destinadas a extragdo mineral.

Outra importancia do projeto sera o desenvolvimento para aplicagio em estudos de
aberturas subterriineas como pogos ¢ tunes.



3. A Fluéncia
3.1 Introducio

A fluéncia é um comportamento da rocha que depende do tempo, sendo caracterizado
por uma deformagio que evolui de forma continua, sem que haja um aumento de tensdo
aplicada a rocha. Em geral, os danos provocados na textura sdo permanentes, mesmo que a
remocio do carregamento seja realizada na fase inicial. Dessa forma, a deformaciio €
preferencialmente plastica. Excetuam-se, nesses casos, rochas submetidas a temperaturas
muito elevadas, como a halita (NaCl) e a gipsita (CaS04.2H,0), as quais comportam-se de
modo elastico quando é realizada a remogao da tensiio na fase de fluéncia primaria.

De uma maneira geral, as rochas, quando carregadas, sofrem fluéncia. Ela é, no

-

entanto, ignorada, pois na maioria das rochas o regime de fluéncia s6 ¢ atingido em
temperaturas e tensdes acima dos limites usuais das estruturas de engenharia. No caso das
rochas salinas e alguns folhelhos, a fluéncia ¢ significativa para faixas de temperaturas ¢
pressdes que sdo usuais na pratica da engenharia. As caracteristicas da fluéncia podem ser
estudadas mediante ensaios de laboratério ou in sifu, sendo esta uma das propriedades mais
complexas do comportamento das rochas. No regime de fluéncia estacionaria, a razio de
deformacio ¢ lenta e constante, permitindo uma redistribuigio eficiente das tensGes impostas
a uma estrutura rochosa, nio ocorrendo uma concentragio de tensdio significativa. Dessa
forma, a ruptura da rocha podera ocorrer ap6s um longo periodo de atuagdio, podendo atingir

de meses até anos.

A fluéncia é geralmente descrita em termos de taxa ou velocidade de deformagho:

£= j—f (com 61-63 ¢ T constantes) (D

Onde:

& = taxa de deformagdo ou fluéncia;

dg = variagio da deformagdo no intervalo de tempo df;
0,-63 = tensdo diferencial;

T = temperatura.

Para o desenvolvimento de projetos de engenharia, o estudo mais completo consiste na
abordagem integrada de modelos de fluéneia, que incluem: leis empiricas de fluéncia, leis
fundamentadas em modelo reologicos e leis baseadas nos mecanismos fisicos de deformagdo

da matriz rochosa.
3.2 Leis Empiricas

A Figura 1 (Dusseault & Fordham, 1995) mostra a forma mais geral da curva
deformacio versus tempo para 2 fluéncia. A primeira deformacdo que se observa é uma quase
instantinea (gg), correspondente a uma deformacdo elastica. Logo apos, observa-se¢ uma
desaceleragdo da deformagdio inicial, representando uma redistribuigdo da tensdio aplicada. E a
fluéneia priméria ou transitoria. Na fase de fluéncia secundéria ou estacionaria, que aparece
em seguida, ocorre uma deformagéo sob taxa constante. Por ultimo, antes da ruptura do
material, pode ocorrer a fluéncia terciaria.



- Ruptura

Fluéncia Terciaria

Fluéncia Secundaria

Fluéncia
Priména

Deformagéo (€)

& Deformagfio Elastica Instantanea

—p

Tempo (t)
Figura 1 - Grifico deformago versus tempo para a floéncia em trés estigios: Primaria (desaceleracio da
deformacio), secunddria ou estaciondria (taxa constante) e terciaria (aceleragio e Tuptura) (apud
Dusseault & Fordham, 1995)

As primeiras leis empiricas da fluéncia apresentadas por Phillips (1905; em Dusseault
& Fordham, 1995) e por Andrade (1910; em Langer, 1981) consistiam em curvas ajustadas a
dados referentes a deformacBes extensionais. No entanto, elas apresentavam as seguintes
limitagoes:

Periodos curtos € grandes taxas de deformagdo;

Strain hardening constante (endurecimento da deformacgio),
Nio diferenciagiio entre tensdes de tragdo e compressio;
Puramente empiricas, ndo demonstrando mecanismos fisicos,
Ignoravam o efeito da temperatura.

VVVVY

Se a matriz permanecesse inalterada, a rocha apresentaria somente O estagio de
fluéncia primaria.

3.3 Modelos Reolégicos

Do ponto de vista macroscopico, utilizam-se os modelos reologicos para representar o
comportamento tenséo — deformagéo — tempo — cedéncia através de quatro elementos basicos:
mola (deformagio elastica), amortecedor (fluéncia), deslizante (deformacao plastica) e ruptura
(cedéncia fragil).

Esses elementos ndo levam em consideragdo o efeito da temperatura ou a estrutura
intrinseca da rocha. Para a modelagem dos diversos tipos de regime ¢ comportamento, pode-
se associa-los em série e paralelo. A Figura 2 representa um modelo para o comportamento do
sal. No entanto, deve-se notar que essas leis néo podem ser extrapoladas além do dominio
validado por dados experimentais € que clas s6 sdo validas para periodos curtos de tempo ou
intervalos limitados de tens@o.
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Figura 2 — Comportamento geral de um modelo reolégico elaborado de rochas salinas. Inclui as fases de
deformagio clastica instantiinea, fluéncia primdria e estacionaria e recuperacio e retomada com ciclos de
descarga e recarga (Dusseault & Mraz, 1987; apud Cella, 2003).

3.4 Leis de Fluéncia Associadas a Processos Fisicos
3.4.1. Fluéncia Estacionaria

No nivel dos cristais e dos agregados granulares, as leis estruturais desenvolverm as
relagBes constitutivas do comportamento macroscopico num 4mbito de deformagdo por

fiuéncia. As leis estacionarias de fluéncia, de uma forma geral, incluem os efeitos da
temperatura e do diferencial maximo de tensdes (01-03).

A forma geral €:
0 7 s Q]
=Alo, - —= 2
g (01 0'3) exp(RT 2
Onde:
A = constante;

o1-03 = tensdio diferencial entre as tenstes principais;
n = gradiente obtido pelo grafico in(g) x In(G1-03);
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Q = energia de ativagdo associada a um determinado mecanismo;
R = constante universal dos gases;
T = temperatura (K).

Na equagdo normalizada, a tensdo diferencial ¢ dividida por Go, que pode ser o médulo
de cisalhamento G ou a tensdo limiar pré-determinada, a fim de que as unidades sejam
racionais. A sua formula sera, ent#o:

= A[fl—;fi] exp(:E?—J (3)

[\

Os valores das constantes e expoentes sdo varidveis, de acordo com as condic¢des de
temperatura e pressdo, das variagdes texturais e do teor de impureza presente no sal. Para
ensaios em temperaturas de até 300°C e tensGes diferenciais de até 15-20 MPa, os valores
usuais sio de 1 MPa para 6o, 54 kJmol" para Q e 0,18 dia’ para A, com um valor
predominante de 5 para n.

A influéncia desse expoente n pode ser melhor entendida na Figura 3, que consiste
num diagrama padriio log-log, com a taxa de deformagio (&) nas ordenadas e a tensdo
diferencial (c1-03) nas abscissas, sendo o fator variavel de acordo com o mecanismo de

deformagdo. Para uma faixa mais ampla na variagio da tensfio efetiva, esses mecanismos
podem ser combinados.

A Y EEL.

'y
% Es
&
g
, /|
4
/f,
L
‘[;,‘; . e
Ji~03]o

log {o;-03) (MPa)

Figura 3 — Diagrama padrio log-log de & versus (cy-Cs) para vérios mecanismos de deformagiio. O valor
do expoente n ¢é condicionado pelo tipo de mecanismo fisico que controla a fluéncia (Dusseault &
Fordham, 1995; apud Cella, 2003).
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3.4.2. Fluéncia Primdria Transitoria

A aproximag@o mais comum para uma lei fisica baseada no comportamento transitorio
da fluéncia consiste na lei da diminuicdo da taxa utilizando a cinética de primeira ordem. Ao
se fixar, a taxa de deformagfio primdria decai a uma taxa proporcional ao componente
primario atual remanescente, levando a seguinte expressdo (Dusseault & Fordham, 1995):

& = &, exp(—at) @)

Onde o e &, sio determinados pelo ajuste na curva dos dados de fluéncia in situ ou de

laboratorio. Na realidade, o Gnico fundamento fisico nessas equagdes ¢ a consideragdo de que
a taxa de decaimento é uma funglo linear da ‘concentragio’ da fluéncia transitoria primaria
corrente, sendo que nenhum mecanismo fisico ¢ postulado.

Segundo os autores, ha 4 processos primérios de fluéncia muito claros:

» A resposta transitoria aparece a partir da redistribuigdo das tensGes em materiais
nio-Newtonianos,

$ A AT leva a uma reacio transitoria por causa da variagio na taxa de deformagdo
(equagio 2) e da variagho no volume termal;

» A reagéio transitoria é relacionada ao dano rochoso durante a escavagdo ou na
preparagio do corpo-de-prova,

» A reagdo transitoria intrinseca surge devido ao comportamento na escala dos gréos
dos materiais policristalinos.

No campo, os quatros podem agir. Para ensaios em laboratorio com corpos-de-prova
danificados, somente os ultimos dois. Por fim, para corpos-de-prova de alta qualidade,
somente o Gltimo, uma vez que Os ensaios $3o normalmente realizados a temperatura
constante T. Os modelos s3o empiricos e baseados no conhecimento pratico.

3.4.3. Fluéncia Tercidria

Segundo Dusseault & Fordham (1995), a aceleragiio da fluéncia pode ser causada pelo
aumento do dano textural relacionado com o crescimento € coalescéncia das micro-fissuras.
Sob certa T e estados de tensfio, normalmente elevada por variagdes ciclicas, a ruptura podera
eventualmente ocorrer por causa da aceleragio dos danos. As micro-fissuras se desenvolvem
a0 longo dos limites granulares, podendo ser nucleadas pelos defeitos cristalinos. A fluéncia
terciaria nas rochas é acompanhada pela dilatagdo, ja que o crescimento na concentragio de
micro-fissuras requer um aumento volumetrico. No campo, se a dilatagdo ¢ suprimida pelo
material presente no seu entorno, as tensBes excedentes sdo redistribuidas, causando um
surgimento de condigSes de tensdo criticas. Ndo ha uma equagio fundamental para descrever
o comportamento das taxas de fluéncia tercidria, sendo que séo utilizadas equacdes empiricas
baseadas em leis potenciais, exponenciais ou outros tipos similares de curva, com a predigdo
totalmente determinada a partir de medigGes de campo especificas. Essas consistem,
normalmente, em medigdes das taxas de deformagio, com o ajuste dos dados em curvas
empiricas obtidas de experiéncias anteriores.
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3.4.4. Fluéncia per Compactacio em Meio Poroso

Os reservatorios de petroleo podem apresentar uma fluéncia volumétrica associada a
compactagdo do meio poroso, a qual pode estar relacionada com a expulsdo atrasada ou a
absorgiio de 4gua dos poros (consolidagio e enchimento), o colapso ou esmagamento dos
grios, ou outros processos de fluéncia na escala granular, tais como solubilizagdo ¢
precipitagdo ou a deformacdo viscoplastica no contato granular.

A consolidagio e o enchimento sdo processos de transporte de fluido difusivo
induzidos pelos gradientes de saturagfo, concentracio, T e P. A viscoplasticidade dos contatos
granulares rapidamente se atenua por causa do aumento rapido da area de contato, reduzindo
as tensdes locais. A precipitagdo e a solubilizagio podem prolongar-se por longos periodos,
sendo um processo importante para ¢ caso da halita ou quando as temperaturas sdo elevadas
(como nos processos de recuperacio térmica avancada de Oleo).

Alguns mecanismos, como: a perda de coesdio, a pressdo de poros negativa € 2
resisténcia ao cisalhamento, podem ser simulados utilizando ensaios de laboratério em grande
escala, mas ndo ha relagdes fundamentais e 0s ensaios deverdo ser suplementados com
instrumentagiio de campo. Como a re-saturaco depende do clima ¢ do estado de drenagem, as
predigbes exatas de tempo $30 praticamente impossiveis. A Figura 4 mostra um resumo dos
mecanismos.

{a}

CAVEARD

o~ = = =

/ =7 41 Compactacgéio dos gréos
S\ ===l ——| por rotac&o

7 T ) TE=

(b}

Colapso de graos, esmaga-
mento, torgéo e rotacao

(e}

Ponto de contato e fluxo
viscoso e plastico dos graos

{d)

Solubilizagéo dos pontos de
contato e precipitagao

2

| T "4

Fignra 4 — Mecanismos de fluéncia por compactaciio: (a) Consolidago, (b) Colapso de grios, (c)
Comportamento viscoplastico do griio, (d) Transferéncia de massa por solubilizagdio — precipitacio (apud
Dusseault & Fordham, 1995)
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3.4.5. Mecanismos de Deformacio do Regime de Fluéncia

A fluéncia é causada por diferentes mecanismos fisicos correlacionados 4 estrutura
interna dos agregados policristalinos e as varidveis de estado como a pressio e a temperatura.
A taxa de fluéncia é essencialmente controlada pelo mecanismo de deformagio dominante
num certo estado de temperatura ou presséo. Os principais mecanismos sao:

» Deformagio a partir da propagagdo de distorcdes originais no reticulo cristalino,
tais como dislocation climb ou dislocation glide;

Difusio de massa liquida ou solida;

Solubilizagdo sob presséio (pressure solution),

Deslizamento ou superplasticidade de interfaces granulares;

Cataclase e suas variagdes, incluindo esmagamento de contatos granulares e
propagacdo de micro-fissuras, com ou sem selagem dindmica.

VVVY

A estrutura cristalina de um solido contém imperfeigdes no arranjo atdmico ao longo
de uma aresta ou de um plano do reticulo que sdo denominadas de deslocamentos em defeitos
cristalinos. Essas distorgdes deformam o arranjo atbmico planar tipico do cristal, gerando
forgas atdmicas localizadas muito elevadas na estrutura do cristal. Quando a resisténcia da
ligagdo atomica ¢ superada sob tensdo, 0 equilibrio interatdmico € rompido, ¢ a deformagio se
propaga como uma frente de deslocamento, inicialmente através de compensagdes atdmicas
planares (glide), até atingir um novo estado de imbricamento e a criagio de novas interfaces
subgranulares. Se esse imbricamento ndo ¢ superado, hi uma tendéncia de desaceleragéo
continua da fluéncia, conhecida como hardening (Dusseault & Fordham, 1995), até a
atenuagdo completa da deformacio ao longo do tempo. Ocorre, porém, que o estado de
imbricamento pode ser superado em certas condigdes através da movimentagdo escalonada de
stomos no reticulo cristalino (climb), que tende a manter a deformacgio, num processo
conhecido como dynamic recovery (Rutter, 1995). De acordo com Hunsche ¢ Hampel (1999),
¢ do equilibrio entre O Processo de bloqueio dos deslocamentos (hardening) e o do
galgamento que a fluéncia estacionaria se estabelece. Segundo os autores, quando os dois

processos ndo estdo em equilibrio, a fluéncia varia no tempoc ¢ a rocha encontra-se no regime
transitorio.

Com a continuidade da deformacdo e 4 medida que os defeitos internos nos cristais
acumulam-se, as interfaces dos gréos sdo afetadas, com a induciio de micro-fissuras
(separagdo fisica nas faces dos cristais) que causam a iniciagio de novos planos de distorgéo
(glide planes) nos cristais adjacentes, até a fragilizag8o da estrutura policristalina como um
todo (Dusseault & Fordham, 1995).

Sob temperaturas muito elevadas (acima de 35% da temperatura de fusdo da rocha
salina, em Langer), os mecanismos de difusio de massa envolvem a movimentagio da fase
liquida (ions em solu¢éo) ou solida (atomos), com a producio de lacunas (vacancies) no
arranjo atdmico original do cristal (fluéncia de Nabarro-Herring) ou ao longo de interfaces
granulares (fluéncia de Coble) do aglomerado policristalino. A migracéo das lacunas ocorre

na direc@io oposta & deformagéo por fluéncia, sendo necessario um mecanismo de geragiio de
lacunas.

Rutter (1995) enquadra os deslocamentos em defeitos cristalinos e a difusdo atbmica
como fendmenos dominantes na plasticidade intracristalina, ressaltando que s&0 processos que
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modificam a estrutura cristalina, porém nio envolvem a dilatancia da rocha. Por isso, ndo sio
suscetiveis a variagio da press3o de confinamento.

A transferéncia difusiva de massa da fase liquida ocorre através da movimentacdo
ionica nas peliculas de 4gua nos contatos dos gréos em aglomerado policristalino de baixa
porosidade, ou através do liquido intersticial em meio poroso. Exemplos comuns séo: a
fluéncia da halita e o processo de diagénese. Atomos séo dissolvidos (solubilizados) nas
regides de tenses elevadas, incluindo os defeitos pontuais produzidos na superficie dos
grios, de onde o material solubilizado ¢ removido e, obedecendo as trajetorias dos gradientes
de concentragdo de tensdo, s#o precipitados nas regides de tensfio baixa, ou seja, na estrutura
porosa granular (Dusseault & Fordham, 1995).

Em minerais altamente soliveis como a halita, a taxa de transporte do solubilizado
controla a taxa de deformagdio por fluéncia. Numa microtextura de baixa porosidade, o
controle da taxa de fluéncia é exercido pela velocidade de precipitagdio (Celia, 2003).

Resumindo, no processo difusivo da fase liquida, a taxa de deformag@o por fluéncia é
dependente da velocidade de trés processos concorrentes: solubilizagio, transpoite e

precipitacio.

O mecanismo de deslizamento ao longo dos contatos granulares acomoda a mudanca
de forma dos cristais adjacentes produzidas pelos processos de distor¢do ¢ difusao
previamente discutidos. Por isso, eles sempre acompanham a fluéncia difusiva e,
freqiientemente, associam-se a fluéncia por deslocamentos em distorcBes cristalinas, sendo
causados por tensdes de cisalhamento entre 08 gréios. O processo € mais importante em rochas
muito porosas, que nio é o caso da halita (Cella, 2003).

O mecanismo de cataclase é uma deformagdo em regime fragil, geralmente no contato
dos grios, mas também afeta o interior dos gréios, produzindo, no limite, a pulverizagio local
do material. Ela ocorre quando a carga aplicada ultrapassa o limite de atrito, quando a
resisténcia dos grios é superada ou quando a resisténcia da estrutura de poros do material &
atingida. O mecanismo cessa pela redistribuicfo das tensdes abaixo desses limites (Dusseault
& Fordham, 1995).

O processo de micro-fissuragdo estavel envolve a geragiio de rupturas 20 longo dos
contatos entre os grios, acompanhado de uma selagem decorrente da transferéncia de massas
em estado fluido na escala da micro-fissuragdo. Nos evaporitos, o processo de micro-
fissuragdo estavel é importante € predomina na fluéncia produzida no nivel de tensdes e taxas
de deformacio (10° a 10 sy geraimente produzidas nos ensaios de laboratorio, sendo
dependente da tensdo de confinamento (Dusseault & Fordham, 1995).

Cada um dos mecanismos, com excecdo da cataclase, possui uma taxa de fluéncia
distinta e introduz um intervalo caracteristico nos gradientes do diagrama log - log entre a
taxa de fluéncia estacionaria € a tensio diferencial aplicada, sob uma certa temperatura. Em
suma, cada mecanismo especifico possui uma amplitude de valores de temperatura e tensdo
diferencial no qual um prevalece sobre o outro, conforme a Figura 3.
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A Figura 5 apresenta um mapa dos

principais mecanismos de deformagdo por fluéncia

estacionéria identificados para a halita (Dusseault & Fordham, 1995), desenvolvido a partir de
dados tedricos € experimentais,
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Difusivos ’

Tensdo Diferencial (MPa)

Figura 5 — Mapa de mecanismos de deformacdo para a halita

A Tabela 1 resume as caracteristicas dos principais mecanismos.

Tabela 1 - Resame dos principais mecanismos de fluéncia (apud Cella, 2003)

Mecanismo Fendémeno Caracteristicas
_ . - Ampla faixa de pressdo e
AlteragGes no arranjo
Deslocamento em i " temperatura
A cristalino em fungio do re- . . N
planos atomicos equilibrio de forgas - Mecanismo intracristalino de aita
(dislocations) q ¢ plasticidade

interatdémicas

- Nio dilatante

Difusdo atémica

Migrag#o massiva por
aumento excessivo da energia
cinética do sistema

- Requer alta temperatura e taxa de
deformagiio muito lenta (baixa tensdo)
- Proporcionalidade com a tensdo

aplicada

_ Pressio e temperatura da ordem 2 da
Difusio da fase Transporte de ions :dissolvidos deforma.c;ﬁo o
liquida §ob pressic em pellculaﬂde - Na halita, a taxa de ﬂuencla €

agua nos contatos de grios controlada pela velocidade do

transporte inico

- Deflagrado pelo excesso de
Deslizamento nos | Deslocamentos diferenciais deformagdo intracristalina por
contatos de graos nas interfaces granulares mecanismo de deslocamento atomico

nas imperfei¢des do cristal
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Mecanismo Fenomeno Caracteristicas

Geragio de fissuras - Temperatura equivalente ou superior
Micro-fissuragio acompanhada de selagem dos |4 da formagdo e tensdio confinante
estavel planos por precipitagdo dos significativa

fluidos de inclusdes - Regime parcialmente dilatante
Micro-fissuragio Geragdo de fissuras com - Tensdo diferencial elevada e baixo
franca propagacio instavel conﬁl}ameqto

- Regime dilatante

4. A Rocha Salina
4.1 Introdugio

As rochas salinas, principalmente os minerais como halita, silvinita, carnalita e
taquidrita, fluem quando submetidas a uma tensio cisathante apreci4vel. Sob uma variagdo na
tensdo, a rocha salina exibe uma deformagéo instantinea seguida pela fluéncia, sendo as taxas
iniciais rapidas, mas em desacelera¢io (fluéncia primaria). Se todos 0s fatores permanecem
constantes, £ se torna constante, resultando num estado de fluéncia estacionaria. Se a
estrutura se altera (i.e. se a micro-fissuragdo continua), o sal podera se enfraquecer com a

deformagiio ou romper; mais provaveimente & ir4 alterar e a estrutura se ajustara para um
novo estado de equilibrio. (Dusseault & Fordham, 1995).

A halita esté entre as rochas evaporiticas mais estudadas pela sua abundincia nos
estratos salinos das bacias sedimentares em todo o mundo. A rocha salina apresenta diversos
mecanismos de controle e taxas dentro da amplitude de Te o encontradas na engenharia. De
forma geral, os processos de fluéncia sio variaveis de acordo com o nivel de tenséo
diferencial (61-03). Dessa forma (Dusseault & Fordham, 1995):

Entre 4 — 8 MPa, domina a fluéncia por solubilizagdo e precipitacao;

Entre 10 — 15 MPa, dependendo do tipo de sal, dominam 0s processos de
deslocamento;

Na faixa entre 25 — 30 MPa e dependendo de a3, domina o estado de fluéncia
estaciondria com micro-fissuragdo e selagem;

Acima de 25 — 30 MPa e com G3 menor que 15 MPa, ocorre uma cataclase com
enfraquecimento pela deformagéo,

Para o; maior que 15 MPa e grandes tensdes de cisalhamento, ocorre uma
deformaggo viscoplastica ‘ideal’ com enfraquecimento pela deformagdo.

vV WV V¥V VY

Para cada regime ha uma £ associada, sendo que nos ultimos trés ela é sensivel a o3,
devido a micro-fissuragdo envolvida.

O comportamento das rochas salinas também sera dependente do teor de umidade, o
qual deveré ser especialmente preservado no momento do armazenamento.

A Figura 6 reproduz de forma idealizada um tipo de dislocation ou a distor¢do no
arranjo atdmico da halita (NaCl), que se cristaliza no habito cubico.
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Deslocamento (glide) de  Deslocamento de uma aresta
translacio

Figura 6 — Sistema de cristalizacfo ciibico da halita (NaCl) ¢ deslocamento (glide) idealizado em um plano
atémico no litice. Esquema simplificade de uma distorcdio ou imperfeicio no arranjo atdmice ideal em
razdio da presenca de uma aresta (edge) adicional em um plano do reticulo cristalino (Gangi et al, 1981)

4.2 Modelos e Parametros de Fluéncia da Rocha Salina

As pesquisas sobre a fluéncia das rochas salinas foram precedidas por iniimeras outras
abrangendo materiais e rochas em geral, com especial énfase no campo da Geofisica. A
Metalurgia e a Ciéncia dos Materiais sdo outras fontes de desenvolvimento gue s¢ aplicaram
a0 estudo da fluéncia.

A lei geral da fluéncia estacionaria para o estudo de aplicagBes de engenharia em
magcicos constituidos de rocha salina envolve deformacdes que se estabelecem em periodos de
tempo muito menores quando comparados com 0s fen6menos terrestres naturais, nos quais as
taxas de deformacdo sdo mais lentas que 107 s1. No caso das aplicagOes priticas, essa taxa
de deformacdo ¢, em geral, superior a 107° s, sendo que Os ensaios de laboratorio sdo

normalmente condicionados para deformagdes superiores.

Analisando as diversas formas de estudo do comportamento da fluéncia de sais e dos
modelos empregados, como os estudos de Hansen & Carter, Hunsche, Langer, Lindner &
Brady, Munson & Brady e outros, conclui-se que a lei mais utilizada paraa fluéncia do sal até
os dias atuais permanece sendo a expresséo geral apresentada por Rutter (1995), na forma de
Arrhenius:

é=A exp(i%] flo) (5)
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Sendo A uma constante empirica e f(c) uma fungio da tensdo efetiva. Essa
representagio da influéncia da temperatura na viscosidade da deformagio lenta de solidos
cristalinos surge do fato de que as flutuagGes nas vibragdes ¢ migragdes atdmicas podem
explicar a superagiio das barreiras a mobilidade dos deslocamentos intracristalinos, sob tensdo
constante.

Atualmente, Hunsche & Hampel (1999) apresentaram um modelo bastante elaborado,
denominado composite model, ou modelo composto. Ele ¢ fundamentado em pardmetros
microestruturais dos sais e nos fendmenos que se desenvolvem no nivel do reticulo cristalino
da rocha, em especial os deslocamentos em defeitos cristalinos. Segundo o autor, ¢ importante
a aplicagdo de uma lei da fluéncia baseada na descri¢io dos mecanismos de deformacéo
microestruturais para uma extrapoiago confiavel. Eles apontam as seguintes vantagens do
modeto:

> E estritamente baseado em cuidadosas observagdes microscopicas;

» E baseado num grande niimero de cuidadosos ensaios realizados em poucos tipos
litologicos distintos de sal;

$ E baseado também em teorias consolidadas, desenvolvidas em campos especificos
do conhecimento das ciéncias dos materiais e, portanto, valida para a grande
maioria dos materiais cristalinos;

» Todos os parimetros, valores e constantes da formulagio matematica tém um
significado fisico, sendo que eles sdo bem conhecidos ¢ podem ser checados
através de observagdes ou medigdes independentes.

O modelo final apresentado é o seguinte:

N bAaoc
&= :7 PV, exp(-};?—)senh[————m;ﬁ ]

A dependéncia exibida pela taxa de fluéncia em relagdio ao quociente exponencial da
termodindmica é mantida, reaparecende a fungo do seno hiperbolico previamente derivada
para o dislocation glide (Langer, 1981). Ssio introduzidos, no entanto, uma série de
parimetros relativos & microestrutura da rocha. As demais varidveis sdo:

©®

b=3,99x 10" (comprimento do vetor de Burgers);

M = 3 (fator de Taylor);

k = constante de Boltzmann,

p = densidade de deslocamentos em defeitos cristalinos nas zonas interiores dos sub-
graos;

vo = constante de velocidade. O produto desse pardmetro pela parcela exponencial ¢ do
seno hiperbélico representa a velocidade média v da progressio do deslocamento
termicamente ativado (velocidade de propagagdo da frente de deslocamento —
dislocation),

Aa = area de ativagho do movimento termicamente ativado dos deslocamentos livres.
A 4rea de ativacdo é um fator essencial do modelo e pode ser interpretada como a area
média de troca de um deslocamento nuin passo da deformagfo do sub-grio,

6. = tensdo interna efetiva.
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Na Figura 7 ¢ apresentado um exemplo de corpo-de-prova de halita submetido a um
ensaio de fluéncia. Nota-se que a amostra soffeu um embarrigamento devido a fluéncia. A
Figura 8 mostra o grafico resultante do ensaio para essa amostra. Quando essa mesma amosira
é submetida a um ensaio de compressio simples, por exemplo, ela costuma romper de forma
fragil, resultando em uma fragmentacdo dos cristais constituintes da rocha.
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5. Ensaios em Cilindro Vazados
5.1 Intreducio

Segundo Alsayed (2002), o uso de ensaios convencionais, tais como os de compressdo
uniaxial e triaxial, hi muito tempo tém sido considerados inadequados para a predigio do
estado de tensio encontrado na natureza ou nas obras de engenharia. Dessa forma, foram
desenvolvidas novas técnicas multiaxiais de ensaio para um estado de tensdo bidimensional
(ou biaxial) ou para um estado tridimensional (ou poliaxial). Uma dessas técnicas consiste no
ensaio de corpos-de-prova na forma de cilindros vazados submetidos a uma carga axial e uma
pressio confinante interna e externa.

Os ensaios com corpos-de-prova cilindricos vazados sdo muito versateis e podem ser
utilizados em diversas aplicagBes. A sua geometria particular permite a realizagdo de ensaios
que reproduzam as condi¢bes no entorno de aberturas subterrineas e a simulagéo de uma
ampla variedade de caminhos de tensio. No entanto, eles tém sido muito pouco utilizados
devido as complica¢Bes envolvidas na sua realizagfio. Ressalte-se, ainda, que os problemas
relativos ao efeito escala estdo ainda em aberto € propiciam a necessidade de estudos
aprofundados para a correta interpretagdo dos resultados obtidos quando transportados ao
macico. Ringstad et al (1993) realizaram um estudo com cilindros vazados para determinar a

influéncia do efeito escala.

O termo multiaxial designa um estado geral de tensdes. Essa condigdo fica muito
limitada ao realizarmos os ensaios de compressdo uniaxial ou triaxial. Considerando as
tensdes principais ¢, (maior), &2 (intermediéria) e o3 (menor), pode-se definir os seguintes
estados de tensdo:

Compressdo Uniaxial c1>0r=03=0

Compressdo Biaxial 61>0:>03=0

Compressio Triaxial 01> 62=03>0

Compressio Poliaxial c1>6:>03>0

Compressio Isotropica ou Hidrostética or=m=03>0
5.2 Teoria

As tensdes desenvolvidas num cilindro vazado de rocha submetida a pressdes
hidrostaticas internas e externas devem ser analisadas de acordo com a espessura da parede do
cilindro. Para o caso de cilindros com paredes finas, cuja parede possui uma espessura muito
pequena quando comparada com seu dizmetro interno, as tensdes sdo praticamente
homogéneas ¢ devem ser assumidas como sendo uniformemente distribuidas ao longo da
parede do cilindro. Essa condi¢do ndo pode ser assumida para o €aso dos cilindros vazados de
paredes grossas. Nesses tipos de cilindro a parede possui uma espessura igual ou maior que 0
seu didimetro interno. Nesse caso, as tensGes na parede do cilindro ndo podem ser assumidas
como sendo homogéneas. Uma solugio integral para esse tipo de condigdo pode ser

encontrada em Coates (1981), através do uso da teoria da elasticidade linear.
Considerar o caso geral ilustrado na Figura 9 de um cilindro vazado de parede grossa

com faio interno R, raio externo R,, comprimento axial L e submetido a presses confinantes
hidrostaticas internas e externas (P; e P, respectivamente) € uma carga axial F.
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Figura 9 — Tustracio de um cilindro vazado de parede grossa sob uma carga axial ¢ uma pressiio
confinante interna e externa, mostrando o sistema de coordenadas e a notaciio usadas (apud Alsayed,

2002)
De acordo com o sistema convencional de coordenadas cilindricas (1, 9, z) e denotando

as tensdes principais como radial (o), tangencial (ce) € axial (¢.), as equagbes seguintes sdo
usadas para calcular o valor de 6: € Go a qualquer ponto e & uma distdncia radial
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Enquanto que o, é assumido como sendo uniformemente distribuido ao longo da

superficie das extremidades do cilindro, nota-se que para o
parede do cilindro dependente de r. Uma ilustracdo da distribuicio de o;
parede do corpo-de-prova para uma condigio limitante de Pi=0¢ P,

Figuras 10 e 11.

P,
( Te
{
{
( G,
( o
( e
( 0 k ’

R,

e Gp ha uma variagiio ao longo da
e op a0 longo da
= 0 ¢é representado nas

Figura 10 — Distribuiciio de o, € g, Ras paredes do corpo-de-prova cilindrico para pressio externa P,

(apud Alsayed, 2002)
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Figura 11 - Distribui¢fio de o, € 6, nas paredes do corpo-de-prova cilindrico para pressio interna P; (apud
Alsayed, 2002)

As tensdes radial, tangencial e axial induzidas no cilindro podem ser classificadas
como maior, intermediéria ou menor, dependendo da magnitude da carga axial ¢ da pressdo
confinante interna e externa aplicada. Uma outra opgdio ¢ a aplicacio conjunta da torgdo. Isso
fars com que a diregiio das tensdes principais nfo seja necessariamente fixa, possibilitando
que elas assumam qualquer dngulo com o eixo longitudinal do cilindro, podendo rotacionar
tanto continuamente ou intermitentemente durante o carregamento.

6. Metodologia Proposta
6.1 Introdugio

O layout delineado nesse trabalho foi desenvolvido baseado em procedimentos de
ensaio utilizados em programas com halita, camalita e taquidrita; sendo, no entanto, aplicavel
para ensaios de fluéncia com qualquer tipo rochoso. Vale a pena ressaltar que as rochas
brandas e soltiveis sio as mais propicias a apresentarem fluéncia, além de serem também as
mais dificeis de serem amostradas e preparadas. Portanto, a exposigéo dos testemunhos ou dos
corpos-de-prova a condi¢des diferentes das encontradas in situ deverdo ser minimizadas. E
importante ressaltar que os ensaios sio de longa duracio e, portanto, as condigbes dos
mesmos devem ser mantidas constantes por longos periodos de tempo.

6.2 Amostragem e Corpos-de-prova

Inicialmente, a rocha utilizada para essa etapa piloto de ensaios € a halita, proveniente
de testemunhos de sondagem da Mina de Taquari — Vassouras. Elas possuem um didmetro
efetivo de 4 “(100 mim), um didmetro interno de 1”7 (25 mm) e altura de 185 mm.

A halita é formada por jons de cloro e sédio, conjugados através de ligagdes iOnicas,

cristalizando preferencialmente no sistema cibico. A halita pura ¢ normalmente incolor ou
branca, apresenta fratura conchoidal, dureza Mohs relativamente baixa (2,5) e densidade
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moderada (2100 kg/m®). A halita a ser usada possui coloragio parda, com cristais de
granulagdo grosseira da ordem de 5 mm.

Senseny et al (1989) apresentam um modo eficaz de realizar o trabalho de preparagio
dos corpos-de-prova, sendo a realizagio do furo central uma fase muito complexa e
importante para a confiabilidade do ensaio.

6.3 Aparelhagem
O esquema geral do ensaio consiste em:

» Uma unidade de carregamento axial, constituida de bombas ou intensificadores de
presséo hidropneumaticos de 70 MPa;

Um sistema de manutencdo ¢ carregamento da pressiio confinante externa;

Usma célula triaxial para o acomodamento do corpo-de-prova (Figura 12);

LVDTs para medida da deformagio externa do corpo-de-prova, com curso
maximo de 100 mm e sensibilidade nominal de 80mV/V;

Uma unidade de carregamento da pressdo interna com medigdo volumétrica da
deformagio (GDS - Figura 13),

Uma estufa em ago carbono e com revestimento de manta cerimica, responsavel
pela manutengéio da temperatura interna do conjunto formado pela célula triaxial e
pelo corpo-de-prova (Figura 14),

Trés termopares tipo J, para controle da temperatura da resisténcia, do corpo-de-
prova e da temperatura ambiente;

Uma unidade de aquisi¢io de dados;

Membranas de revestimento interno e externo do corpo-de-prova, constituidas de
nitrila e viton;

Um microcomputador responsavel pelo registro e tratamento dos dados.

¥ ¥V YYYV¥

v VV V¥V

Os ensaios utilizario o mesmo esquema geral adotado por Cella (2003). Um esquema
simplificado da unidade de ensaio € apresentado na Figura 15, com uma pequena adaptagio
para a inclusio do GDS. A Figura 16 apresenta a célula triaxial mostrando os pontos de
entrada e saida de 6leo para a pressio confinante. O GDS é um equipamento que permite
medir a variagdio volumétrica interna do corpo-de-prova com capacidade de 200 cm’ e
resolugiio de 1 mm’, além da variagéio da presséo interna. Ele pode trabalhar de duas formas:
volume constante ou pressio constante. Seu intervalo de tensSes ¢ de até 64 MPa. A Figura 17
apresenta um esquema simplificado do principio de funcionamento desse equipamento.
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Figura 13 — GDS utilizade para o carregamento da pressiio confinante interna e pela medicito da variaglio
volumétrica interna

26



- -

S

_ o e e

-

Figura 14 — Estufa em a0 carbono
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6.4 Procedimento

Uma parte muito importante para a realizagdio do ensaio é a montagem do corpo-de-
prova. A fim de garantir a perfeita selagem do corpo-de-prova e impedir o vazamento do dleo,
é necessario que a montagem seja realizada com extremo cuidado. Qutro fator importante € a
correta colocagio dos O-rings e das membranas internas e externas, que garantirdo o
isolamento total do ensaio.

De maneira geral, o carregamento sera feito de forma hidrosttica até que as trés
tensdes atinjam o valor da tensdo requerida para o ensaio. Com isso estabelecido, aumenta-se
a temperatura do sistema até a temperatura do ensaio (43, 86 ou 130° C). Apos ser atingida a
temperatura do ensaio, espera-se a estabilizagiio do sistema. Com o sistema estavel, realiza-se
a retirada da pressdo confinante interna, que simulara a queda de tensdo devido a abertura do
pogo. Mantém-se a presséo confinante interna constante e, com o auxilio do GDS, realiza-se a
feitura da perda volumétrica interna. Com isso, ¢ possivel calcular a deformagiio sofrida
internamente pelo corpo-de-prova de acordo com as tensdes calculadas (Equacdes 7, 8 ¢ 9).

6.5 Andlise de Resultados

Os resultados dos ensaios poderdo ser utilizados para a construgio de graficos a partir
dos quais serfio determinados os pardmetros requ idos para o calculo da taxa de fluéncia. A
Figura 18 apresenta uma forma de ajuste da fluéncia transitoria a uma lei exponencial ¢ a
Figura 19 duas formas de determinagfio da taxa de fluéncia.

Estddo Estacionario

Fase Transitéria

g, Deformagio Instantanea

f

o | VALY /LY,
% €
E Estado Estaciondrio
(=]
‘s
= €, Deformagio Instantanea
+
T g4t =g, [1-expl-at)]
E,
Transitoria
Tempo

Figura 18 — Ajustando a fluéncia transitoria a uma lei exponencial (apud Dusseault & Fordham, 1995)
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Figura 19 — Determinacio de £ a partir dos dados de ensaio: () ajustando 2 curva; (b) usando um
método de médias pela plotagem da diferencial (apud Dusseault & Fordham, 1995)

7. Conclusio

As equacdes constitutivas do comportamento termomecanico da rocha salina deverdo
fornecer um modelo mais preciso do comportamento do material para o caso em que as trés
tensdes principais sio distintas. Dessa forma, os resultados poderdo, considerados os efeitos
de escala, serem utilizados para uma modelagem semi-empirica de predigio do
comportamento do material in situ. A vantagem em relacio a um ensaio de fluéncia que
utiliza um corpo-de-prova macico reside no fato de que as condigdes de ensaio se aproximam
mais das reais condi¢des encontradas no campo. Outra vantagem a ser apontada € a
possibilidade de medigio e predigio da deformagdo interna do corpo-de-prova com o auxilio
do GDS, considerados os efeitos de escala.

Atualmente, o IPT est iniciando a fase piloto de ensaios com amostras de halita.
Sabe-se, no entanto, que outras rochas salinas, tais como a carnalita ¢ em especial a taquidrita
s&o as que apresentam as maiores taxas de fluéncia.

Este trabatho visa a apresentagio de conceitos e a introdugdo do tema de fluéncia num
estado poliaxial de tensGes com O intuito de um melhor entendimento do fendmeno e de uma
methor compreensdo do comportamento termomecdnico do sal.

Com isso, espera-se que esse melhor entendimento permita que um projeto de
engenharia em estruturas em sal seja mais seguro e eficiente.
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