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RESUMO

Este trabalho visa estudar o comportamento geomecdnico de rochas salinas
(evaporiticas). Que estfio presentes na camada pré-sal e corresponde a um conjunto de
reservat6rios mais antigos que a camada de sal, principalmente halita e anidrita. Métodos de
determinagfio das propriedades mecénicas, cuidado na preparagio de amostras, equipamentos
de ensaio, taxas de deformacfio e fluéncia e interpretagfio dos resultados farfio parte deste
trabalho ¢ com isso, a obtencio de um relatério de caracterizagio geomecanica.
fundamental a obtenc¢fo das propriedades mecéinicas das rochas evaporiticas nas variveis de
estado, pressdio e temperatura previstas para simular o comportamento no tempo dessas
rochas durante a perfuracfio de um pogo ¢ de uma melhor compreensio dos efeitos que o
fendmeno da halocinese de evaporitos exerce na alteragfo do estado inicial de tensdes ou
anomalia gravitacional. O Laboratério de Mecénica e Hidraulica de Rochas (LMHR) do IPT
propiciou a otimizagio de diversas operagdes de campo na Petrobras e ainda permitiu a
criacio de um banco de dados de propriedades estaticas ¢ dindmicas. Espera-se, com a
divulgacfo das atividades do LMHR, ampliar a dimens#o desta atuagéo.

Palavras chave: Geomecénica; rocha salina; fluéncia; ensaios laboratoriais; tensdo desviatoria.



ABSTRACT

This work aims to study the geomechanical behavior of rock salt (evaporitic). In
which is present in pre-salt layer and corresponds to a set of reservoirs older than the layer of
salt, mainly halite and anhydrite. Methods for determining the mechanical properties, care in
sample preparation, test equipment, and creep strain rates and interpretation of results will be
part of this work and with this, obtaining a report geomechanical characterization. It is
essential to obtain the mechanical properties of the evaporitic rocks in the state variables,
pressure and temperature requirements for simulating the behavior in time of these rocks
during drilling of a well and a better understanding of the effects that the phenomenon of
halokinesis evaporites has on change the initial state of teasion or gravitational anomaly, The
Laboratory of Hydraulics and Mechanics of Rocks (LMHR) IPT allowed the optimization of
various field operations at Petrobras and also allowed the creation of a database of static and
dynamic properties. It is expected, with the release of the activities of LMHR, expand the
scale of this activity.

Key Words: Geomechanics, rock salt, fluency, laboratory tests, tension deviant.



1.INTRODUCAO

A mecéanica de rochas pode ser definida como a ciéncia que estuda a resposta das
rochas com tensdes aplicadas a ela. Macigos rochosos contém fraturas de vérias dimensdes,
de micro a longas fraturas. Em tensbes baixas, a fratura pode-se fechar e o macico se
comporta elasticamente. J4 em altas tensBes, as fraturas podem se abrir e novas fraturas
podem aparecer em se¢des intactas do macigo Estimativas ¢ dados do estado de tensdes na
crosta da Terra podem ser derivados por meio de varios métodos. Até 1970, maioria das
medi¢des das tensSes foi motivada e iniciada por engenheiros para o desenvolvimento de
construgdes subterrineas como tineis e escavagdes em minas subterrdneas.

Este projeto atual que abrange as propriedades das rochas evaporiticas estd
relacionado com a ampliagio do conhecimento das propriedades mecéanicas e dos
mecanismos de deformagiio das rochas salinas, os quais vem sendo estudados e
desenvolvidos nestes ultimos cinco anos no Laboratério de Mecénica e Hidraulica das
Rochas no IPT em conjunto com a Petrobras.

Neste contexto, ressalta-se que desde 2001, o LMHR vem desenvolvendo estudos
sobre o comportamento de deformagdes por fluéncia de rochas salinas, visando a aplicagio
dos resultados nas simulagdes matematicas em projetos de pogos exploratorios através de
camadas espessas de rochas salinas. Os ensaios tém sido realizados tanto em corpos de prova
cilindricos (CP), como em cilindros vazados (simulando-se um modelo reduzido de pogo)
visando ampliar o conhecimento das propriedades mecinicas e dos mecanismos de
deformacfo das rochas salinas.

Técnicas semelhantes as que vém sendo desenvolvidas no LMHR, podem ser também
aplicadas no desenvolvimento de estudos relacionados com a estabilidade de cavernas para o
armazenamento de gés em formagSes rochosas disponiveis nas regifes mais promissoras
abrangem desde os Estados do Espirito Santo € Rio de Janeiro, até Sio Paulo, eixo de maior
produgéo e consumo. Atualmente, utilizando-se a tecnologia desenvolvida para ensaios
laboratoriais em célula de cilindro vazado, vém sendo realizados ensaios em escala de
laboratério para estudos da resisténcia 4 trag@o (fraturamento) de amostras de rochas salinas,
simulando-se um ensaio de fraturamento hidraulico no laboratério.

Tendo-se em mente que nos estudos para determinagsio das propriedades das rochas, o
efeito de escala tem bastante relevincia devido as caracteristicas pronunciadas de
heterogeneidade e anisotropia dos macigos rochosos, torna-se necessério a realizagfio de
ensaios in situ, com o emprego de equipamentos ¢ técnicas apropriadas, para confirmagéio de
valores obtidos no laboratério.

Em termos globais, verifica-se existir hoje em dia, uma vasta literatura dedicada ao
comportamento mecdnico de rochas salinas, como também um grande interesse na sua
determinacfio para alimentar os modelos matemdticos existentes, usando as medidas obtidas
por meio da realizagio de ensaios laboratoriais, como dados de entradas para as simulagdes
efetuadas.

No Brasil, infelizmente, embora o conhecimento das propriedades mecinicas seja
conhecido pelos engenheiros atuando nas é4reas de engenharia de minas e petréleo, a
tecnologia nacional ainda estd em desenvolvimento. Na engenharia de petréleo, mesmo que a
técnica seja empregada visando o aumento da produciio de pogos, o seu uso para a
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determinagdo do estado de tensdes em horizontes profundos (>300m a 400m) ou para avaliar
a estabilidade de cavernas para armazenamento de gas, ainda se constitui em obstéculo para a
comunidade. O “know-how” sobre a interpretacio dos ensaios ainda ndo ¢ dominado pela
comunidade técnica nacional. Devido a falta de conhecimento, associado tanto com o
dominio das técnicas de execugdio e interpretagdo dos ensaios, como com a falta de
equipamento apropriado para executar os ensaios, as medidas para determinacio dessas
propriedades tém estado até hoje na dependéncia de profissionais internacionais, os quais
dominam a tecnologia de execucfio ¢ interpretagfio dos ensaios. Estes, por sua vez, executam
o seu trabalho sem, contudo, repassar o conhecimento tecnolégico para o pais. Este fato tem
resultado no dispéndio de elevadas quantias em moeda estrangeiras.

Na perfuragio de pocos de petrdleo em zonas de sal, o principal problema é o
fechamento do pogo ou mais conhecido come squeeze, este fenébmeno provoca o
aprisionamento da coluna de perfuragio. A causa é o comportamento do evaporito definido
como fluéncia, que € a tendéncia que um material tem para movimentar-se ou deformar-se
permanentemente para aliviar as tensdes. As deformagdes acontecem quando o material é
sujeito a niveis de tensdes prolongados, menores aos da tensio de ruptura.

1.1 Objetivos

O objetivo do trabalho estd relacionado com a ampliagio do conhecimento das
propriedades mecénicas e hidrdulicas das rochas salinas, de interesse ao desenvolvimento da
industria de petroleo e gas. Os estudos estdio principalmente associados com a realizagio de
ensatos laboratoriais € o desenvolvimento de equipamentos para realiza¢io de ensaios
visando a aplicagiio dos resultados nas simulagdes do comportamento de camadas rochosas
profundas, atravessadas pelos pogos exploratdrios. Neste trabalho constard o
acompanhamento e andlise do comportamento de fluéncia do sal por meio de ensaios
mecénicos como de compressdo triaxial com temperatura,

2. REVISAQ DA LITERATURA

O evaporito ¢ uma rocha sedimentar que apresenta camadas de minerais salinos, entre
eles a halita principalmente. Esta ocorre naturalmente como um mineral de estrutura
cristalina cubica. Associada 4 altas deformagdes, sua textura cristalografica também alterara.
Observa-se um alto grau de anisotropia pldstica em monocristais (Carter e Heard, 1970;
Skrotzki e Haasen, 1981; Guillope e Poirier, 1979), um comportamento que é atribuido ao
seu baixo grau de deslizamento. A textura da halita foi pesquisada por um niimero de
pesquisadores (Kern e Braun, 1973). Em todos os casos , o desenvolvimento da textura
substancial foi observada e relatada como figuras experimentais. Na época, a analise
quantitativa ainda ndo era rotineiramente disponivel. Skrotzki e Welch (1983) ensaiaram uma
gama de rochas de sal em diversas condigdes de temperatura e pressdo, gerando fortes
texturas em altas tensOes como mostrado na FIGURA 01 seguinte. Em altas deformagdes, a
deformacgéo foi acompanhada por uma recristaliza¢do dindmica. Franssen e Skrotzki (1996)
observaram em um ensaio de cisathamento simples em halita uma textura padriio assimétrica
semelhante as texturas de tor¢fio em metais. Um aspecto negativo para a interpretagiio destes
dados experimentais ¢ de que a textura, a descricdo mecinica e microestrutural sio
incompletos, portanto, parecia valer a pena realizar uma série de experiéncias com objetivos
bem definidos ¢ uma caracterizagfio completa das condi¢des experimentais.
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0.5 mm

FIGURA 01 - Textura inicial de halita na foto a esquerda e textura apos
deformagfo axial com temperatura 3 direita. .

(Fonte:Ricardo A.Lebensohn, Paul R.Dawson,Hartmut M.Kern and Hans-Rudolf Wenk
(2003).)

Medidas in situ e laboratoriais foram conduzidos afim de se estudar as propriedades
do evaporito (permeabilidade, porosidade e eventual grau de saturagiio) em locais que na
€poca se desejava estocar material radioativo. Wieczorek e Rothfuchs (1986) demonstraram
que rochas salinas poderiam ter baixa permeabilidade (em torno de 1077 a 10 m?)
relacionado ao dano mecanico (ao redor de escavagdes). Atualmente, ainda ¢ pouco
conhecido sobre a permeabilidade de rochas salinas intactas longe, além da zona de rocha
néo perturbavel criado por danos mecénicos.

Em relagfio a abordagem puramente mecénica, andlises de deformacgo induzido por
escavagdes subterrdneas estdo sendo realizados. A influéncia da deformacdio dependente do
tempo das escavagdes, devido ao comportamento viscoplastico da rocha salina é estudado
ambos em laboratdrio ¢ in sifu (Langer e Munson, 1981). Nesta andlise mecanica, o efeito de
permeabilidade e da percolagio de fluidos sfio raramente levados em conta devido aos
resultados laboratoriais sobre os efeitos da salmoura quimicamente ativos na deformagiio da
rocha salina. Reagdes fisico-quimicas entre a salmoura e contornos de griio ou microfraturas
conduzidos por fraquezas nas propriedades mecénicas do sal.

A halita, que € o sal mais comum, é 0 menos movel. Entretanto, se o sal é submetido a
diferenciais de pressdo e temperatura, o sal pode apresentar taxas relevantes de
movimentagiio.Na Bacia de Campos, as taxas de fechamento dos pogos de petréleo é da
ordem de 2,5 cm em 20 horas na segio que prevalece a halita (Costa, 1998). Quanto maior a
profundidade de perfuragfio, maiores serfio as tensdes desviat6rias assim como maior a
temperatura. Como resultado, mais répido serd o fechamento do pogo causando o
aprisionamento da broca de perfuragio e seu fechamento em si.

Um entendimento mais aprofundado do comportamento que os evaporitos exercem no
estado de tenses do macigo ¢ fundamental hoje em dia na qual, a exploragiio do pré-sal e de
minérios que compdem fertilizantes (carnalita) estd sendo estudado. O fendmeno de
halocinese cria no macigo rochoso uma anomalia gravitacional na qual o estado inicial de
tensBes gravitacionais ¢ afetado pela movimentacio da rocha salina. Esta afeta a
determinaggo do peso especifico da lama utilizada para conter o colapso do pogo (Fredrich,
2003; Costa, 2005).
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Espessas camadas de rochas salinas ou adjacentes necessitam de um estudo mais
aprofundado quanto ao planejamento de lavra que se deseja executar. Na mina de potéssio de
Taquari-Vassouras foi feito na época um estudo completo quanto A abertura do pogo que
daria acesso ao minério. Logo, ¢ fundamental a execugio de ensaios laboratoriais das
propriedades mecénicas das rochas evaporiticas nas varidveis de estado, pressdo, temperatura
para o pogo a ser perfurado, e sobre o comportamento no tempo da rocha salina a diferentes
tensdes diferenciais e de temperatura. A simulagfic do comportamento de fluéncia da rocha
evaporitica envolve uma modelagem do comportamento fisico de natureza ndo-linear
exigindo para tal aplicagfio, algoritmos de integragdio no tempo incrementais iterativos. O
simulador foi desenvolvido por Costa (1984) e exige grande esforgo computacional pela
caracteristica ndo-linear do modelo, assim como o nivel de discretizagfio para a correta
aproximag8o do modelo do processo de perfuragdo do pogo com a realidade.

Os evaporitos possuem a propriedade de dissolver-se em pouco tempo e ainda
movimentar-se com uma rapidez significanete frente a um projeto de pogo. Além de possuir
grande solubilidade na presenca de agua, o evaporito consegue deformar-se plasticamente no
decorrer do tempo. O fendmeno de fluéncia estd presente em todos os materiais, sendo
caracterizado pela deformagdo plastica com o tempo mesmo em condigBes em que nfio ha
alterag@o do estado de tensdes sobre o material. As rochas evaporiticas sdo conhecidas por
apresentar elevadas taxas de deformagéio por fluéncia quando comparadas com outras rochas,
Essa caracteristica deve-se 3 presenga de uma grande quantidade de discordancias ou falta de
atomos em sua estrutura cristalina. A caracteristica mais comum de fluéncia em rochas, pode
ser entendido na deformacdo de um corpo de prova versus tempo, quando submetido a uma
tensdo desviatoria constante. Inicialmente, o material deforma-se instantaneamente
(deformagdio elastica) e em seguida, ocorre uma desaceleragio da deformagfio inicial, que
representa a redistribuigiio da tensio aplicada no CP. Essa fase & conhecida como fluéncia
primdria, depois tem o inicio da fase secunddria ou estaciondria, na qual a rocha salina
deforma-se sob uma taxa constante até aparecer a fluéncia tercidria que precede a ruptura do
material.

3. MATERIAIS E METODOS

Foram realizados 3 tipos de ensaios em halita (NaCl): ensaio de compresséo uniaxial
com determinagio do coeficiente de Poisson ¢ Médulo de Deformabilidade; ensaios de
compressdo triaxial sob altas pressdes e temperatura, com medidas de V, (velocidade de
propagacio de ondas ultrasdnicas longitudinais) e V; (velocidade de propagagio de ondas
ultrasdnicas cisalhantes); ¢ ensaio de compressdo diametral para determinagfio indireta da
resisténcia 4 tragfo, com determinagio do coeficiente de Poisson e Médulo de
Deformabilidade. A figura 02 ilustra os testemunhos de sondagens de rochas salinas.
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FIGURA 02 - Testemunhos de sondagem de rochas salinas
(Fonte : Sal Geologia e Tectdnica, Webster Mohriak,Peter Szatmari,Sylvia M.Couto Anjos)

O foco dos ensaios de compress#o triaxial realizados nas amostras de halita foi obter
as deformagdes por fluéncia estaciondria, isto &, a deformagfio axial que ocorre ao longo do
tempo quando se aplica uma tensdo desviatoria constante. Foi observado o comportamento e
medido a velocidade de propagacio de ondas compressionais e cisalhantes ao longo do

ensaio.

Os ensaios foram realizados seguindo-se as orientagSes constantes nas Normas
Técnicas para Ensaios da ASTM (dmerican Society for Testing Materials): ASTM D2664-04;
D2938-95;D3148-02;D3967-08,D4543-08; D5607-08;D7012-07, segundo solicitagio da
Petrobras. Quando aplicivel também foram empregadas as orientagdes constantes nos
“Suggested Methods” da International Society for Rock Mechanics (ISRM), documento de
referéncia; (ISRM, 2007) e procedimentos internos do laboratério.

Os ensaios triaxiais foram executados empregando-se a célula de Hoek (Franklin &
Hoek, 1970) e seguindo-se o procedimento convencional para este tipo de ensaio (ISRM,
2007). Segundo este procedimento, o corpo de prova cilindrico é submetido a um
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carregamento axial ¢ a uma tensio de confinamento transmitida por meio de um fluido ao
longo da superficie lateral do cilindro. Neste ensaio, a tensdo axial corresponde a tensio
principal mator. As duas componentes ortogonais decorrentes do confinamento durante o
ensaio sfo iguais e correspondem 3s tensdes principais menor e intermedidria do tensor de
tensdes.

3.1 ENSAIO DE COMPRESSAO DIAMETRAL COM DETERMINACAO DO
COEFICIENTE DE POISSON E MODULO DE DEFORMABILIDADE

Para determinar a resisténcia a tragfio foi utilizada a norma ASTM D 3967-05 para
ensaios para determinagfo da resisténcia a tragfio. Enquanto a forga de tragfo direta pode ser
obtida por meio de testes em um testemunho de rocha uniaxial, no entanto, esse teste &
complicado e caro para aplicagio de rotina. O ensaio de tragio oferece uma alternativa
desejavel. Nesse ensaio, ¢ usado normalmente um disco de rocha com comprimento/didmetro
= 0.5 € carregado diametralmente entre placas rigidas (com tiras de rolamento), até a ruptura.
Ver Figura 03 para um exemplo de p6s-ensaio tipico de um CP de halita.

FIGURA 03 - Ensaio de compressdo indireta .
(Fonte : Stepben J. Bauer and Scott T. Broome)

3.1.1 Material

Foram enviadas amostras de halita para execugéio de ensaio de compressio diametral,
com determinagio do coeficiente de Poisson e médulo de deformabilidade eldstico (Médulo
de Young). Os corpos de prova foram preparados a partir de testemunhos de sondagem,
recebendo tratamento das suas superficies.
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3.1.2 Procedimento de Preparacio de Corpos de Prova de Rochas Salinas

Testemunhos de sondagem provenientes de furos de petrdleo devem ter didmetro
altura de corpo de prova de H = 0,5.D (altura do corpo de prova com metade do valor do
didmetro). Normalmente, usa-se a retifica para facear as duas faces do CP, mas recomenda-se
o faceamento manual com diferentes lixas pois a retifica utiliza 4gua no processo de
faceamento. As amostras cilindricas devem ter topo e base perfeitamente paralelos e planos, ¢
devem ser também perpendiculares as superficies de topo e base. Obtido o corpo de prova,
mede-se a massa e utiliza-se o paquimetro devidamente aferido para medir o didmetro ¢
altura.

3.1.3 Procedimento para Execugiio de Ensaio

O ensaio ¢ realizado da seguinte forma:

a) preparacéo e aquisicdo das dimensdes e propriedades do corpo de prova;

b) instrumentacdo do corpo de prova com medidores de deformacfo do tipo
strain gage,

c) montagem do corpo de prova na maquina de ensaio;

d) aplicagfio da tensfo diametral até a ruptura da amostra;

€) descarregamento, desmontagem e manutengio/limpeza do sistema;

f) tratamento dos dados monitorados e registrados durante o ensaio.

3.1.4 Resultados dos ensaios

A resisténcia a tragéo ¢ calculado pela férmula seguinte:

7
wDL

g, =

onde:

ot = resisténcia a tragdo

P = carga maxima aplicada
L = altura da amosira

D = didmetro da amostra

Os resultados dos ensaios para determinagfo da resisténcia 4 compressio pelo Método
Brasileiro apresentam um conjunto de dados relativos aos testemunhos de sondagen de onde
foram retirados os corpos de prova para ensaios, bem como as dimensdes do CP, massa
especifica, forca e tensfio de ruptura no ensaio{correspondente A resisténcia a tragdo do
material, oy).
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3.2. ENSAIO DE COMPRESSAQ UNIAXIAL COM DETERMINACAO DO
COEFICIENTE DE POISSON E MODULO DE DEFORMABILIDADE

A tenséio de ruptura por compresséo uniaxial, ¢ indicativa da resisténcia das rochas ao
cisalhamento quando submetidas A pressdo de carga, o gque normalmente ocorre em fungdes
estruturais.

3.2.1. Material

Foram enviadas amostras de halita para execugfo de ensaio de compressio uniaxial,
com determinagfio do coeficiente de Poisson e médulo de deformabilidade elastico (Médulo
de Young). Os corpos de prova foram preparados a partir de testemunhos de sondagem,
recebendo tratamento das suas superficies.

3.2.2 Procedimento de Preparaciio de Corpos de Prova de Rochas Salinas

Testemunhos de sondagem provenientes de furos de petréleo devem ter didmetro e
altura de corpo de prova de H = 2D ~ 2,5D (altura do corpo de prova acima do dobro do
valor do didmetro). Normalmente, usa-se a retifica para facear as duas faces do CP, mas
recomenda-se o faceamento manual com diferentes lixas pois a retifica utiliza dgua no
processo de faceamento. As amostras cilindricas devem ter topo e base perfeitamente
paralelos e planos, e devem ser também perpendiculares as superficies de topo ¢ base. Obtido
o corpo de prova, mede-se a massa ¢ utiliza-se o paquimetro devidamente aferido para medir
o didmetro e altura.

3.2.3 Procedimento para Execuciio de Ensaio

O ensaio ¢ realizado da seguinte forma:
g) preparagiio e aquisi¢cio das dimensdes e propriedades do corpo de prova;
h) instrumentagfio do corpo de prova com medidores de deformagio do tipo
strain gage e clipe gage;
i)  montagem do corpo de prova na méaquina de ensaio;
i) aplicacfio da tensfo axial até a ruptura da amostra;
k)  descarregamento, desmontagem e manutengiio/limpeza do sistema;
)  tratamento dos dados monitorados ¢ registrados durante o ensaio.

3.2.4 Resultados dos ensaios

Os dados registrados forneceram fungdes no tempo como tensdes axiais, deformagdes
axiais e radiais, e com esses dados é possivel obter graficos de deformagfio, médulos de
deformabilidade axial e radial e coeficiente de Poisson.

3.3. ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL COM FLUENCIA

Com relagéo as propriedades de fluéncia, sdo utilizadas ensaios triaxiais de longa
duragfio, para diferentes pressGes e temperaturas(dmerican Society for Testing and Materials,
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2004c). Utiliza-se como dito anteriormente, o laboratério de reologia para rochas evaporiticas
construido pela PETROBRAS e FINEP (projeto CT — PETRO) no IPT-SP .

No IPT, foi construido ¢ desenvolvido um laboratério com seis estacdes de ensaios
servo-controladas independentemente, sendo totalmente automatizadas. A Figura 04 ilustra as
estagOes servo-controladas.

As estagBes dos ensaios triaxiais sdo compostas por sistemas hidropneumaticos
(presséo axial e de confinamento), resisténcia elétrica (controle de temperatura), instrumentos
de medicdo de deslocamentos (LVDTs - Linear Variable Displacement Transducers),
transdutores de pressio e termopares. A Figura 05 ilustra o esquema de uma das unidades de
ensaio,

Laboratorio de fluéncia de
Rochas Salinas - iPT

FIGURA 04 - Esquemas das maquinas - IPT
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FIGURA 05 - Esquema de uma das unidades de ensaio

Todos os instrumentos estiio conectados em um sistema de aquisigdo de dados (MGC
Plus — HBM), que por sua vez esti conectado a um computador industrial, que é conectado
por uma rotina especialmente desenvolvida no programa CatMan (HBM) para controlar os
ensaios, com a facilidade de plotar em tempo real as varidveis e armazenar as medigdes num
banco de dados. Para garantir que os ensaios de fluéncia fossem realizados sem flutuagio ou
interrupgéio da rede elétrica de energia, no-breaks e um gerador de energia foram instalados,
pois os ensaios de fluéncia podem durar vérios meses.

O programa CatMan (HBM) possui um diferencial que & de plotar em tempo real
multiplas varidveis (Figura 06 ilustra a face principal das seis estagSes de ensaio). Uma dessas
varidveis ¢ a da velocidade de onda P ¢ S de um corpo de prova salina, na qual, com o auxilio
de dados essenciais como altura, didmetro, massa e velocidade de onda medida no PUNDIT,
pode-se medir varidveis dindmicas como a velocidade de onda P e S e o Médulo de Poisson
para cada diferencial de tempo.
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FIGURA 06 — Face principal do CatMan - IPT .

3.3.1 Procedimento de Preparacio de Corpos de Prova de Rochas Salinas

Testemunhos de sondagem provenientes de furos de petréleo devem ter didmetro e
altura de corpo de prova de H = 2D ~ 2,5D (altura do corpo de prova acima do dobro do
valor do didmetro).Normalmente, usa-se a retifica para facear as duas faces do CP, mas
recomenda-s¢ o faceamento manual com diferentes lixas pois a retifica utiliza 4gua no
processo de faceamento. As amostras cilindricas devem ter topo e base perfeitamente
paralelos e planos, ¢ devem ser também perpendiculares as superficies de topo e base. Obtido
o corpo de prova, mede-se a massa e utiliza-se o paquimetro devidamente aferido para medir
o didmefro e altura.

3.3.2 Procedimento para Execucio de Ensaio
O ensaio € realizado da seguinte forma:

m) preparacdo e aquisi¢fio das dimensdes e propriedades do corpo de prova. A
figura 07 abaixo ilustra a preparacdo delicada do CP de halita;
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n)

FIGURA 07 — Preparagiio do CP - IPT |

montagem do corpo de prova na miquina de ensaio;

FIGURA 08 — Montagem do equipamento - IPT .
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0) aplicagéio da tensdo axial e tensfio confinante até obter a diferencial de carga
desejada e regulagem da temperatura no CP em condigdes definidas. A
figura 09 abaixo ilustra o carregamento simultineo do CP salino;

FIGURA 09 — Carregamento simultineo das tensdes axiais e confinantes - [PT

p)  descarregamento, desmontagem e manutengio/limpeza do sistema;

FIGURA 10 — Desmontagem do equipamento apds ensaio - IPT

q) tratamento dos dados monitorados e registrados durante o ensaio.
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3.3.3 Resultados dos ensaios

Os dados registrados forneceram fung@es no tempo como tensdes axiais, deformagdes
axiais e radiais, ¢ com esses dados € possivel obter grificos de deformacfio, médulos de
deformabilidade axial e radial e coeficiente de Poisson.

Com o auxilio dos LVDT’s, consegue-se medir a deformagfio axial do evaporito.
Logo, a altura do corpo de prova varia com o tempo, e por conseguinte a velocidade de onda
também ird variar. As férmulas a partir dos valores de onda P ¢ S para obtengiio do médulo de
Poisson (v) esta logo abaixo (Figura 11):

s Yi-av
s | Eag-v) |2
d p(1 +V)1—2V)
I 1/2
Vs = —-—Ed
p2(1+v)
pr)z
-£1 -2
IKVS
V=
2 l’ﬂ) .
\Vs

FIGURA 11 — Paridmetros dindmicos .

Com esses parimetros dindmicos e com a visualiza¢éio das curvas P e S em tempo real,
tem como resultado final o valor do médulo de Poisson dindmico naquele tempo, temperatura
e deformagfo do cotpo de prova. Abaixo, na Figura 12 ilustra-se a face do programa na qual
pode-se obter tais pardmetros.
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FIGURA 12 - Curvas de onda P ¢ S em tempo real - IPT 1

Segue-se como observagdio que o maior interesse do cliente em questiio das ondas
ultrassonicas foi em verificar o comportamento das ondas P € S quanto a diferentes cargas
axiais e de confinamento para simular o CP em tal profundidade de onde o testemunho foi
extraido(Vp em torno de 4400 m/s para halita). Ocorre o relaxamento do testemunho na
extracdo (Vp = 4000 m/s — medido no PUNDIT), logo a velocidade de onda diminui como
conseqiiéncia. Quando em equilibrio de cargas (61 = 63), A Vp aumenta acima de 4000 m/s e
no aumento da temperatura ocorre a decaida da velocidade de onda.

Com os dados obtidos pelos LVDT’s, consegue-se obter a taxa de fluéncia
estaciondria para cada diferencial (o) — o3) desejado. O memorial de célculo para a obtengio
desta taxa em laboratério est4 na figura 13 seguinte:

Al

=
€
Taxa = —
AT

FIGURA 13 - Céilculo da taxa de fluéncia estacionéaria 1
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Onde :

AL : diferenca de destocamento axial da amostra ;

h: altura da amostra ;

€ | deformagfio especifica ;

AT : trecho de tempo onde a deformagdo ocorre linearmente.

A equaco constitutiva de fluéncia estaciondria de mecanismo duplo de deformagéo &
dada por (FIGURA 14) :

FIGURA 14 - Equacdo constitutiva da fluécia estaciondria 1
(Fonte : Sal Geologia e Tectdnica, Webster Mohriak,Peter Szatmari,Sylvia M.Couto Anjos)

Onde :

€ ! taxa de deformacfo por fluéncia na condigdo de regime permanente (steady-
state) ;

€ : taxa de deformacfio por fluéncia de referéncia ;

Cer - tensdo efetiva de fluéncia ;

Oy : tensdo efetiva de referéncia ;

Q : energia de ativagfio, para halita, Q=12 Kcal/mol,(Munson, Torres &
Blankenship, 1989) ;

R : constante Universal dos Gases, R=1,9858x10" kcal/mol k ;

Ty : temperatura de referénciaem X ;

T : temperatura absoluta da rocha na profundidade em estudo em K ;

n : coeficiente que depende do nivel de tensées aplicadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 Interpretaciio do ensaio de compressiio diametral

Os resultados dos ensaios para determinagfio da resisténcia 4 compresséo pelo Método
Brasileiro estio mostrados na TABELA 01. Nesta tabela apresenta-se, o conjunto de dados
relativos aos testemunhos de sondagens de onde foram retirados os corpos de prova para
ensaios, bem como profundidade e tensfio de ruptura no ensaio (correspondente & resisténcia a
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tracdo do material, ;). A tensfio tracional de ruptura varia de 1,03 a 1,72 MPa e sua média &
de 1,36 MPa.

Amostra | Profundidade (m)| ot (MPa)
317,0 1,52
3237 1,38
3353 1,72
336,8 1,28
356.0 1.38

e 364,8 1,38
366,7 1,72
369,7 117
3745 1,21
3770 1,17
3804 1,03
385,0 138

TABELA 01 - Valores das tensdes de tragfo
(Fonte : Stephen J. Bauer and Scott T. Broome).

4.2 Interpretagiio do ensaio de compressio uniaxial

Os resultados dos ensaios para determinaggo da resisténcia 3 compressdo pelo Método
de Compressdo Uniaxial estdo mostrados na TABELA 02. Nesta tabela apresenta-se, 0
conjunto de dados relativos aos testemunhos de sondagens de onde foram retirados os COoTpos
de prova para ensaios, bem como profundidade, densidade da amostra, velocidade
compressional de onda e tensdo de ruptura no ensaio (correspondente a resisténcia a
compressdo axial do material, 6.). A tensdo axial de ruptura varia de 8,80 a 19,6 MPa e sua
média € de 14,60 MPa e est4 na faixa para o material de halita.

Amosira ID  |Profundidade (m)| Densidade (g/em®| Vp(mis) | oc(MPa)
UCo1 3795 2.16 3864 16,0
ucoz 3554 2,18 4517 19,6
uco3 379.8 2,16 4552 8,8
Halita
uco4d 3545 2,17 4515 9.8
UCO05 3170 2,22 4599 17,2
ucos 3856 2,21 3412 16,1

TABELA 02 — Valores de ensaio de compressio uniaxial
(Fonte : Stephen J. Bauver and Scott T. Broome).
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4.3 Interpretacfio do ensaio de compressio triaxial com fluéncia

Os resultados dos ensaios para determinacfio da resisténcia a compresséio pelo Método
de Compressdo Triaxial com Fluéncia estio mostrados na TABELA 03. Nesta tabela
apresenta-se, o conjunto de dados relativos aos testemunhos de sondagens de onde foram
retirados os corpos de prova para ensaios, bem como profundidade, temperatura de ensaio,
densidade da amostra, velocidade compressional de onda, tensfio desviatéria do ensaio € a
taxa de fluéncia estacionaria. A tenséio diferencial varia de 15,0 2 27,6 MPa e nota-se que para
a amostra A3#1 e A2#2, ambas com tenséio desviatéria de 27,6 MPa, tiveram suas taxas de
fluéncia 2,7 vezes maior quando aumentada a temperatura de 35 °C para 55 °C.

e Temp. | Profundidade |Densidade| Vp | 01-0; | O, T Taxa de fluéncia
°C (m) (gfcm3) | (m/s)| (MPa) | (MPa)| (MPa)| estacionéria £-05 (h"")
A2i1 52 3380 223 4204 | 150 426 | 276 1,16
Al#t 55 3432 2,18 4104 | 20,7 483 | 2786 6,16
A3# 55 384,7 22 4595| 27,6 £52 | 276 27,85
Halita | A3#2| 55 3435 218 |4101| 2441 | 517 | 276 8,39
A3#3| 55 349,0 219 |4542| 138 | 414 | 276 0,50
At#2| 55 3484 215 (3961 20,7 | 483 | 276 6,05
A2#2 | 35 348,7 217 4111 27,6 552 | 276 10,33

TABEILA 03 - Valores de ensaio triaxial com fluéncia em halita.
(Fonte : Stephen J. Bauer and Scott T. Broome).

A figura 16 seguinte ilustra o resultado de ensaio para halita quando submetida a uma
tensdo desviatdria de 16 MPa e temperatura de 86 °C. Trés estégios de fluéncia (comentada na
revisdo bibliografica) compreendem uma curva de de fluéncia das rochas salinas. Quando o
corpo de prova ¢ submetido a uma tensio desviatéria muito alta, a taxa de deformacdo
também serd alta, resultando numa curva com forte inclinagéio. Nota-se pega figura 16 que a
deformagfio permanece constante do periodo de 200 a 1600 horas. No ensaio, a halita
apresenta fluéncia primdéria nas primeiras 200 horas ¢ a seguir fluéncia secundéria até 1600
horas. No periodo de 1600 a 2200 horas, o material entra na fluéncia tercidria tornando
visivel a répida taxa de deformagéio por fluéncia e o angulo em que a curva de deformagéo
apresenta, ocorrendo a dilatagio do esqueleto mineral da rocha pelo aumento do volume
através de micro fraturamentos conduzindo a ruptura.
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FIGURA 15 - Halita submetida a uma tensfo desviatéria de 16MPa e temperatura de 86°C.
(Fonte : Sal Geologia e Tectdnica, Webster Mohriak,Peter Szatmari,Sylvia M.Couto Anjos)

A figura 16 seguinte ilustra os resultados de ensaio de fluéncia das rochas evaporiticas
taquidrita, carnalita e halita, quando submetidas a uma tensfio desviatéria de 10 MPa e
temperatura de 86 °C. Nota-se que a taxa de deformagiio da halita ¢ muito baixa comparada
com outras rochas evaporfticas como taquidrita e carnalita que possuem moléculas de 4gua na
sua composi¢do. As deformagBes axiais especificas para taquidrita, carnalita e halita sdo da
ordem de 0.15 ; 0,055 ; 0,0014; respectivamente. A taquidrita possue uma taxa de deformacéo
por fluéncia cerca de 107 vezes maior que a halita e 2,7 vezes maior que a carnalita (Poiate,
Costa & Falcdo, 2006).
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FIGURA 16 - Resultados dos ensaios de fluéncia das rochas salinas, taquidrita, carnalita e
halita, quando submetidas a uma tensio desviat6ria de 10MPa e a temperatura de 86°C.

(Fonte : Sal Geologia e Tectonica, Webster Mohriak,Peter Szatmari,Sylvia M.Couto Anjos)

A figura 17 ilustra a taxa de deformagfio em regime de fluéncia permanente para
diferentes faixas de tenséio desviatoria (4-20 MPa) na temperatura de 86 °C para taguidrita e
halita. O comportamento da taquidrita muda apés 7 MPa (cy), mostrando a passagem para
outro mecanismo de fluéncia, na qual o coeficiente angular passa de 2,40 para 7,12 e na halita
passa de 3,36 para 7,55 apés uma tensdo diferencial de 9.9 MPa.
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FIGURA 17 — Taxa de deformagfio em regime de fluéncia permanente, para diferentes faixas
de tensdo desviatoria.

(Fonte : Sal Geologia e Tect6nica, Webster Mohriak,Peter Szatmari,Sylvia M.Couto Anjos)

5. CONCLUSOES

O estudo sobre o comportamento mecnico das rochas salinas esta em crescimento no
Brasil, em razdo da perfuragfio de pogos de petréleo no pré-sal e na extragdio de potéssio para
a indstria de fertilizantes. Este trabalho em si, ¢ uma pesquisa sobre a caracterizagio
geomecénica de rochas salinas, o trabalho mostra o comportamento do sal frente a diferentes
métodos de ensaios mecanicos e enfatiza bastante em relagéio a fluéncia do material. Ainda ha
muito 0 que se estudar em relagfo a ele, pois cada ensaio de comrpessgio triaxial com fluéncia
leva em média trés meses para sua conclusfio e ievou dois anos para elaborar o grafico da taxa
de deformagfio em regime de fluéncia da FIGURA 17. Logo, estudos laboratoriais ainda
devem ser feitos, afim de aprimorar as técnicas de perfuragiio de pogos em rochas salinas.
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