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Fundamentos da geomecanica das rochas salinas

2.1. Introducéao

O sal € um material geoldgico que ha seculos tem feito parte das atividades
humanas e despertado interesse das mais diversas areas de pesquisa, sobretudo a
geologia e engenharia. Mesmo dentro dessas duas areas que compreendem um
vasto universo cientifico, observa-se uma pluralidade na compreensdo da génese,
de fendmenos e de comportamentos relacionados ao sal.

Do ponto de vista de enganharia de materiais, Callister (2008) define o sal-
gema® como um material ceramico, inorganico e de ligacdo atdmica idnica. O
carater ibnico e a estrutura cristalina tém relacdo direta com o mecanismo de
fluéncia proeminente nessas rochas. Geologicamente, para Mohriak & Szatmari
(2009), sais “ndo sdo propriamente rochas — sdo solUveis, vieram de liquidos € a
eles retornam assim que possivel”. Esses autores caracterizam os sais como rochas
temporarias ou mdveis, movimento esse que pode ser analisado sob enfoque
quimico, no que diz respeito a dissolucéo, e fisico, quanto ao fluxo sélido por
fluéncia.

Na mecanica das rochas, a conceituacdo do sal pode ser um consenso fisico
entre as duas areas anteriormente mencionadas. Segundo Baar (1977), rochas
salinas em campo sdo altamente dlcteis e exibem comportamento plastico.
Apresentam resisténcia relativamente baixa, estdo proximas a transicdo entre
rochas brandas e duras® e exibem alta mobilidade devido ao comportamento
viscoso associado aos regimes elastico e plastico. Uma vez que o presente estudo
€ mecanicista, ou seja, focado na descricdo mecénica do comportamento das

rochas salinas, serd considerada essa conceituagao.

* 0O termo “sal-gema” ¢é utilizado para denominar rochas salinas na forma de camadas ou
domos depositados na sub-superficie terrestre.

% De acordo com o critério de resisténcia do International Society for Rock Mechanics
(ISRM), rochas com resisténcia a compressdo simples superior a 20 MPa sdo consideradas duras.
Valores inferiores (mas superiores a 0,5 MPa) caracterizam rochas brandas.
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Uma revisdo bibliogréafica sobre os fundamentos da geomecanica das rochas
salinas mostra o legado deixado pela industria da metalurgia e da mineracdo. A
mineracdo contribuiu com a maior parte do arcabouco teérico e empirico sobre o
comportamento macroscopico das rochas salinas, com parametros para a
quantificacdo desse comportamento, além da propria observacdo e classificacdo
dessas rochas. Baar (1977) e Jeremic (1994) apresentam compéndios sobre a
mecanica das rochas salinas com enfoque para mineracdo. Ja a metalurgia — leia-
se resisténcia dos materiais aplicada a metais —, contribuiu com grande parte da
conceituacao fenomenoldgica do mecanismo de fluéncia, em escala microscopica,
visto que metais também apresentam tal mecanismo. Esse ramo da engenharia
postulou uma analogia préatica entre 0s metais e 0s sais quanto a deformabilidade
por fluéncia. Outro compéndio sobre rochas salinas, nacional e mais recente, foi

apresentado por Mobhriak et al. (2009), com énfase na geologia do petréleo.

2.2. DefinicBes e propriedades basicas

Rochas salinas sdo evaporitos, isto €, rochas formadas a partir da
cristalizacdo de minerais precipitados pela evaporacdo da agua salgada,
apresentando anions cloreto, carbonato ou sulfato. Existem diversas hipoteses a
respeito da génese dessas rochas, mas que fogem ao escopo desta pesquisa. O
leitor interessado deve reportar-se a Jeremic (1994) e Mohriak & Szatmari (2009).

Nem todos os evaporitos exibem comportamento de fluéncia relevante para
fins de engenharia. Para essa distincdo entre evaporitos, cita-se Baar (1977,

traducdo nossa):

“Rochas salinas sdo detentoras de propriedades fisicas raras e exibem
comportamento mecanico Unico, conforme mostrado nos aspectos geoldgicos
tratados no capitulo anterior. Entretanto, 0 comportamento mecénico de rochas

evaporiticas ndo salinas se assemelha ao das rochas sedimentares mais comuns.

Essa € a razdo pela qual é indispensavel distinguir rochas salinas de outros
evaporitos, como anidrita ou dolomita, no que diz respeito as propriedades fisicas
e ao comportamento mecanico. Essa distincdo é particularmente necessaria em
analises de deformac@es causadas pela remocdo do sal em depdsitos evaporiticos
em grandes profundidades, independentemente do sal ser removido por desmonte

convencional, por dissolugéo, por solubilizagdo natural ou por fluxo plastico.”
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O comportamento de fluéncia, traduzido em deformac@es lentas e continuas,
é um fendmeno cuja compreensdo é fundamental para a mecénica das rochas
salinas, a ser tratada e aprofundada no item 2.5. Entretanto, essas rochas
apresentam outras propriedades que devem ser mencionadas.

Sua porosidade e permeabilidade sdo funcionalmente nulas, sugerindo uma
capacidade selante que torna as rochas salinas muito propensas ao aprisionamento
de fluidos e gases, bem como, em conjunto com a fluéncia, o encapsulamento de
materiais de descarte. Outra conclusdo que segue é o fato de, idealmente, nao
existe poropressao atuando em sais.

Desprezando-se a porosidade do sal, é possivel também sugerir que ele ndo
sofre efeito de compactacdo — é incompressivel e sua densidade pode ser assumida
constante com a profundidade. Entretanto, a postulada auséncia de compactagéao
leva a hipdtese de que o comportamento geomecéanico dos sais independe do
confinamento, o que contraria principios tradicionais da geotecnia. O efeito do
confinamento, embora usualmente desconsiderado, requer maior atencao,
sobretudo na transicdo entre comportamento fragil e dactil.

Outra propriedade das rochas salinas que merece destaque é a capacidade de
cura ou cicatrizagdo (conhecida pelo termo em inglés self-healing). Com isso,
devido as deformacdes lentas do sal mesmo para um elevado nivel de
deformacdes, descontinuidades, trincas e fraturas podem ser fechadas
naturalmente, retornando a condicdo integra. Esse mecanismo é tratado de modo
mais aprofundado por Dusseault (1989). Naturalmente, a capacidade de cura é
extremamente desejavel para a estanqueidade no armazenamento de material.

Rochas salinas comuns tém resisténcia a compressdo simples em torno de
35 a 40MPa. Esses valores fazem com que o sal seja comparavel ao concreto de
construcdo civil, com vantagem para o primeiro, que pode suportar niveis de
deformacéo de cerca de 25% sem gerar trincas e fissuras irreversiveis devido a sua
capacidade de cura (Dusseault et al., 1987).

Com relagdo a escavabilidade, apresentam dureza baixa (cerca de 2,5 na
escala de Mohs — Mohriak & Szatmari, 2009), sendo facilmente perfuradas ou
escavadas e apresentando boa conformidade com a geometria de projeto.

Cabe também ressaltar a solubilidade das rochas salinas em agua. Essa

propriedade é particularmente desvantajosa em obras geotécnicas, tornando essas
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rochas muito susceptiveis a desgastes por erosao, lixiviacdo e dissolucdo quando
ndo devidamente isoladas do fluxo de agua.

Por fim, do ponto de vista geotérmico, sais apresentam alta condutividade
térmica, podendo, no caso da halita, alcancar até o triplo da condutividade térmica

das demais rochas sedimentares (Mohriak & Szatmari, 2009).

2.3. Principais rochas salinas

As principais rochas salinas presentes nas formag6es evaporiticas brasileiras
sdo a halita, silvinita, carnalita e taquidrita. Existem outras, além dos evaporitos
sem comportamento de fluéncia relevante, como anidrita e dolomita, mas por
fugirem ao objetivo desta pesquisa ndo serdo tratadas aqui, uma vez que o foco é o
comportamento a fluéncia das rochas salinas tipicas do Brasil.

A halita representa a rocha salina comum, implicitamente referénciada em
publicacbes como sal (salt, rock salt ou salt rock) e até como evaporito. Ela
provém da cristalizacdo do mineral homénimo, composto por cloreto de sodio. O
percentual de halita (mineral) na rocha varia de campo para campo, e isto
influencia a mobilidade da rocha. Halitas do Golfo do México, por exemplo,
apresentam nivel de pureza da ordem de 94% (Wilson et al., 2003), ja as
brasileiras frequentemente estdo associadas a estraficacfes com outros evaporitos
ou rochas sedimentares comuns.

A silvinita € proveniente da cristalizacdo dos minerais halita e silvita —
cloretos de sddio e de potassio, respectivamente —. Com frequencia, é referenciada
simplesmente como potassio (potash), devido a silvita. O percentual de silvita na
silvinita também varia, entretanto, para fins de mobilidade, normalmente ela é
quantificada como halita, por possuirem uma rede cristalina similar (Baar, 1977).

A carnalita ¢ uma rocha salina resultante da cristalizagdo do mineral
homoénimo — cloretos de potassio e magnésio e agua. Sua estrutura cristalina
facilita a formacéo de planos translacionais de mobilidade para os cristais — esses,
com frequéncia, sdo fortemente geminados (Dreyer apud Baar, 1977). O resultado
dessa dindmica cristalina € uma rocha de alta mobilidade. Além disso, a carnalita
é um sal muito soltvel.

A taquidrita € uma variacao da carnalita, provém da cristalizagdo do mineral

também de mesmo nome, composto por cloretos de calcio e magnésio e agua.
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Apresenta altissima solubilidade, mobilidade e higroscopia (Mohriak & Szatmari,
2009).

A Tabela 2.1 apresenta as principais propriedades fisicas das quatro rochas
salinas em apreco.

Tabela 2.1 — Principais rochas salinas (a partir de Fairhurst et al., 1979; Mohriak et al., 2009 e
Poiate Jr., 2012).

Resisténcia a
. Composicao Pes'o_ Compresséo
Rocha Salina L Especifico .
Quimica 3 Simples
(kg/m?)
(MPa)
I
= NaCl 2170,0 37,3
T
{5
S KCI.NaCl 1860,0 42,3
=
I
= MgCl,.KCI.
= 6H,0 1570,0 19,7
$)
i
_'EJ CaClegCIZ
% 12H,0 1700,0 3,0
|_

Conforme mencionado, no contexto brasileiro € comum que essas rochas
estejam associadas a estratificagbes com outras rochas evaporiticas ou ndo. A
Figura 2.1 apresenta trés testemunhos de rochas salinas. Em (a), € mostrada uma
intercalacdo caracteristica dos ambientes salinos associados a exploracdo de
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hidrocarbonetos e a disposicdo de residuos: uma camada de halita (em cinza) e
uma camada de anidrita (em branco). Em (b), também associada aos mesmos
ambientes, tem-se uma intercalacdo entre halita (em branco) e material argilaceo

(em marrom). Em (c), tem-se um testemunho de silvinita.

@) (b) ©

Figura 2.1 — Testemunhos de rochas salinas (Liang et al., 2006, traducéo nossa, Silva et al., 2000 e

Vale S.A,, respectivamente).
A Figura 2.2 apresenta uma intercalacdo de carnalita (vermelho escura) com
silvinita, da Mina Taquari-Vassouras.

Figura 2.2 — Estratificacdo de rochas salinas em galeria da Mina Taquari-Vassouras (Machado &
Szatmari, 2009).

A Figura 2.3 apresenta uma estratificagdo de halita e silvinita de uma galeria
de mineracdo no depdsito de potassio de Starobin, em Belarus. Estratificacdes
semelhantes podem ser encontradas na Mina Taquari-Vassouras.
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Figura 2.3 — Estratificacdo de rochas salinas em galeria de mineracdo no depdsito de potassio de

Starobin (http://www.belarus.by/rel_image/2873).

2.4. Evaporitos e a industria

Desde os primordios da civilizacdo, as rochas evaporiticas estiveram
presentes na inddstria, ou seja, no conjunto de atividades exploratorias, de
desenvolvimento e comerciais do homem. Segundo Baar (1977), rochas salinas
podem ter sido uma das primeiras contempladas pelas atividades de mineracdo. A
Figura 2.4 mostra os principais depositos evaporiticos do mundo. Ao redor desses
depdsitos, atividades especialmente de mineracdo e de energia se concentram e

estudos sdo necessarios para a viabilizacdo desses empreendimentos.

Figura 2.4 — Depositos evaporiticos no mundo (a partir de Tucker, 1988 apud Florencio, 2009).

Florencio (2009) aponta que “evaporitos sdo economicamente importantes

por serem fontes de matéria-prima de diversos produtos”. Com o evoluir da
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mecanica das rochas, propriedades peculiares das rochas salinas despertaram a
atencdo dos pesquisadores ndo somente quanto aos seus potenciais de extracao,
mas também quanto ao armazenamento de elementos importantes.

Depdsitos evaporiticos despertam o interesse da industria de mineracao pela
grande propensdo ao acimulo de potassio (Florencio, 2009), bem como para o
descarte de residuos toxicos como rejeitos nucleares (Munson & DeVries, 1991).
Na industria do petréleo, camadas salinas sugerem a presenca de hidrocarbonetos
aprisionados abaixo delas, podendo ser um grande indicio de sucesso na producéao
(Costa et al., 2005). Para Falcao (2009), “sais sdao selos quase perfeitos para
acumulagdes abaixo deles”. Além disso, cavernas abertas em domos salinos
podem ser utilizadas para 0 armazenamento estratégico de hidrocarbonetos (Costa
etal., 2012).

No entanto, em todos esses casos, 0s depdsitos salinos desafiam a
engenharia quanto a técnicas de previsdo de comportamento geoldgico,
geotérmico, geomecanico, quimico, dentre outros, bem como estratégias
construtivas simultaneamente seguras e economicamente viaveis.

No atual contexto brasileiro, a dindmica entre evaporitos e inddstria é
baseada na exploracdo do potéssio, petroleo e gas. O potassio € um elemento
guimico muito importante para a producdo de fertilizantes e outros produtos
quimicos. O Brasil ndo é autossuficiente nessa area e toda sua producdo provem
da Mina Taquari-Vassouras. Essa mina esta situada no municipio de Rosério do
Catete/SE e é operada pela Companhia Vale do Rio Doce S.A. (CVRD,
atualmente Vale S.A.) desde o inicio da década de 90. A Figura 2.5 apresenta um

painel da mina.

Figura 2.5 — Painel da Mina Taquari-Vassouras (Agéncia Vale).
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Com relagdo ao enfoque energético — petrdleo e gas —, Florencio (2009)
aponta uma “intima associacdo entre evaporitos, carbonatos ¢ hidrocarbonetos”.
Evaporitos e carbonatos desempenham funcdes de aprisionador e reservatorio,
respectivamente. As duas rochas caracterizam o sistema petrolifero do pré-sal,

conforme esquematizado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Esquematizacdo do sistema petrolifero do pré-sal: (a) evaporito (sal) e (b) carbonato
(adaptado de Christante, 2009 e Mohriak et al., 2009).

Atualmente, a exploragdo de hidrocarbonetos do pré-sal brasileiro da-se em
grandes bacias sedimentares oceanicas (off-shore), a saber: Bacia de Santos, Bacia
de Campos, Bacia do Espirito Santo e Bacia de Sergipe-Alagoas (Figura 2.4). Em
Sergipe, existem também reservas terrestres (on-shore) — nas quais foram
perfurados pocgos de estudo atravessando evaporitos, ao término da década de 50.
Esses, além de iniciarem o estudo do pré-sal brasileiro, encontraram a presenca de
potassio, originando posteriormente a Mina Taquari-Vassouras (Machado &
Szatmari, 2009).

Neste contexto, fica evidente a relevancia da geomecéanica das rochas
salinas como éarea de pesquisa fundamental para a exploracdo energética e de
mineragdo no Brasil.

Com relacdo a estocagem de hidrocarbonetos em cavernas abertas em
domos salinos, pode ser mencionado o SPR (Strategic Petroleum Reserve), no
Golfo do México, Estados Unidos. Quanto a cavernas para descarte de residuos, a
mencdo mais fundamental é o WIPP (Waste Isolation Pilot Plant), no Novo
México, também nos Estados Unidos. Esses dois empreendimentos,

especialmente o segundo, foram grandes promotores de avangos na mecanica das
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rochas salinas, por meio dos desenvolvimentos realizados pelos laboratorios
SANDIA e RE/SPEC (Mellegard & Munson, 1997).

2.5. Comportamento a fluéncia

Ao contrério da grande maioria das rochas, nas quais a estabilidade das
intervencdes é avaliada com base em um determinado critério de ruptura, em sais,
0 mecanismo de fluéncia torna-se uma condicionante mais relevante para essas
analises do que a possibilidade de ruptura. As deformagfes lentas e continuas
prevalecem sobre as trincas e fraturas, que tendem inclusive a ser fechadas devido
a capacidade de cura do sal.

A principio, faz-se necessério definir e contextualizar o comportamento de
fluéncia das rochas salinas. A fluéncia consiste na ocorréncia progressiva de
deformac0es plasticas em regime de tensdo e temperatura constantes. Segundo
Baar (1977), rochas salinas in situ apresentam comportamento elasto-plastico,
altamente ductil. O sal comporta-se como um material elastico até que ocorra uma
alteracé@o no estado de tensdes cuja diferenca entre as tensdes principais exceda o
limite de elasticidade do mesmo. Sucedendo isto, 0 material comeca a se deformar
plasticamente por fluéncia até que um novo limite de elasticidade seja
estabelecido. A depender do nivel de deformacdes plasticas e do tempo, danos
relacionados a trincas e fraturas podem ocorrer.

As obras de engenharia em macicos rochosos salinos, tais como minas
subterraneas e a ceéu aberto, galerias, tuneis, cavernas e pocos de petroleo,
implicam na remocdo de material e, consequentemente, o desconfinamento do
material circundante. Com isso, sdo provocadas alteraces no estado de tensdes do
macico, deflagrando o comportamento de fluéncia.

Apesar das estruturas de suporte, como cambotas metélicas, concreto
projetado e tirantes, no caso de taneis, e o preenchimento com fluido e
revestimento metalico, no caso de pogos, a reposi¢do das tensdes confinantes
aliviadas é apenas parcial. Somente as deformacdes decorrentes do
desconfinamento sdo controladas pelos suportes, reduzindo a capacidade de
deformagéo do sistema.

Goodman (1989) observa que além das rochas salinas, folhelhos

compactados e arenitos betuminosos apresentam comportamento a fluéncia,
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mesmo intactos. Segundo ele, o mecanismo de fluéncia pode ter consequéncias
diferentes, dependendo do tipo de rocha. Em sais e minério de potéssio (rochas
salinas), a fluéncia causa movimentos de discordancias e deslizamento intra-
cristalino. J& no caso de rochas argilosas, ela tende a provocar compactacdo —
fendbmeno que usualmente ndo é considerado nos sais. Rochas betuminosas sdo
inerentemente viscosas, sobretudo em altas temperaturas.

A essa altura, deve-se frisar que o estudo da fluéncia em rochas salinas é um
dos embasamentos conceituais mais indispensaveis para analises numericas em

geomecanica das rochas salinas.

2.5.1. Fases da fluéncia

O comportamento a fluéncia é representado tradicionalmente por trés fases,
a saber: fluéncia priméaria ou transiente (primary creep ou transient creep),
fluéncia secundaria, estacionaria ou permanente (secondary creep ou steady-state
creep) e fluéncia terciaria ou acelerativa (terciary creep ou accelerative creep).
Essas fases serdo tratadas separadamente nos itens 2.5.1.1 a2 2.5.1.3.

Apresenta-se na Figura 2.7 a curva tipica de fluéncia de um material.
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Figura 2.7 — Curva genérica de fluéncia (a partir de Jeremic, 1994).

Apresenta-se na Figura 2.8 a curva tipica da taxa de fluéncia ao longo do

tempo de um material.
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Figura 2.8 — Curva genérica de taxa de fluéncia ao longo do tempo (a partir de Poiate Jr., 2012).

2.5.1.1.Fluéncia primaria (Transient creep)

A fluéncia primaria, também conhecida como transiente, corresponde ao
trecho inicial da curva de deformacGes, iniciando-se logo ap6s a deformacéo
elastica (egpssticq) d0 material. Por conta do endurecimento (hardening), a taxa de
deformacdo diminui ao longo do tempo até atingir um valor constante, ponto a
partir do qual a fluéncia secundaria tem inicio — Figura 2.8.

A compreensdo dos mecanismos responsaveis por essa fase da fluéncia em
rochas salinas in situ ndo é unadnime. A partir da teoria da plasticidade, o
endurecimento pode ser controlado pela prépria deformacdo ou pelo tempo, em
mecanismos conhecidos como strain  hardening e time hardening,
respectivamente.

Botelho (2008) apresenta ambas as teorias de endurecimento, distinguindo
as condicOes de carregamento para as quais elas sdo indicadas. Segundo ele, o
endurecimento devido ao tempo (time hardening) é indicado para a previsdo de
deformacbes de longo prazo quando o estado de tensdo varia pouco. J& o
endurecimento por deformacéo (strain hardening) € indicado para situacdes em
que ocorrem variagdes relevantes no estado de tenséo ao longo do tempo.

Como nas escavacoes e perfuracoes, o desequilibrio de tensdes (e posterior
alivio de tensdes) ocorre somente nas adjacéncias, mas ndo no maci¢o como um

todo, entende-se que o endurecimento devido ao tempo (time hardening) é a teoria
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de endurecimento que melhor representa a maioria das obras geotécnicas em
rochas salinas.

Apesar do endurecimento por deformacéo (strain hardening) ser observado
em ensaios de laboratério convencionais para andlise de fluéncia, tais como
uniaxial e triaxial, Baar (1977) nega a ocorréncia desse mecanismo em rochas
salinas in situ. O autor frisa que a deformac&o por fluéncia a longo prazo em sais
ndo é afetada pelo endurecimento por deformacdo — isto é evidenciado por taxas
de fluéncia constantes sob condi¢des constantes.

Da Figura 2.7, trajetéria APQR, verifica-se que na fase priméria, as
deformagbes ainda sdo integralmente reversiveis. Uma vez suspenso o
carregamento, o material recupera instantaneamente a deformacdo elastica. A
recuperacdo da deformacao correspondente a fluéncia primaria ocorre ao longo de
um intervalo de tempo, mas também é idealmente integral.

Todavia, cabe ressaltar que na pratica da engenharia de petréleo e de
mineracdo a variacdo nas tensGes provocada pela perfuracdo ou escavacdo €
irreversivel. Tal hipotese somente € pertinente para fins académicos (Jeremic,
1994).

Costa et al. (2010) entendem que, pelo fato da fluéncia primaria (transiente)
desenvolvida em aplicacdes tipicas de mineracdo e de perfuracdo de pocos ser
rapida e completamente dissipada, essa fase pode ser considerada inclusa nas
deformac0es elasticas iniciais em simulagdes numeéricas, isto €, desprezada como

fase isolada da fluéncia.

2.5.1.2.Fluéncia secundéria (Steady-State creep)

O trecho central da curva, representado idealmente por uma reta,
corresponde a fluéncia secundaria, estacionaria ou permanente. Assume-se que
nessa fase, as deformagdes por fluéncia ocorrem em taxa constante no tempo,
desde que as condicOes de carregamento e de temperatura permanecem constantes
— Figura 2.8.

Na mecénica das rochas salinas, a fluéncia secundaria € a fase melhor
compreendida, simulada e verificada em campo. A maior parte das observagoes
fenomenoldgicas e idealizagbes micromecénicas sdo dedicadas a essa fase (ver

item 2.5.2). A literatura € unanime em afirmar que a fluéncia secundaria é
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predominante no comportamento a fluéncia das rochas salinas em campo,
evidenciada também pela formacao de geleiras e domos salinos (Dusseault et al.,
1987).

A partir da Figura 2.7, trajetéria APTUV, verifica-se que na fase secundéaria
da fluéncia, as deformacGes sdo parcialmente reversiveis, caso o0 carregamento
seja suspenso. Todavia, conforme mencionado no item 2.5.1.1, a hipotese de
reversdo das tensdes desviadoras nos contextos abordados é puramente académica
(Jeremic, 1994).

2.5.1.3.Fluénciaterciéaria (Accelerative creep)

A fluéncia terciaria, ou acelerativa, corresponde ao trecho ascendente final
da curva tipica de fluéncia (Figura 2.7). Nessa fase, a taxa de fluéncia deixa de ser
constante, crescendo exponencialmente ao longo do tempo, conforme mostra a
Figura 2.8.

A hipdtese de processo isocorico, adotada para o regime visco-elastico e
para a lei de fluxo ndo é mais vélida, uma vez que na fase terciaria o regime ja
seria predominantemente visto-plastico. Segundo Costa et al. (2005) e Jeremic
(1994), na fase terciaria, o material tende a dilatar, aumentando seu volume
atraves do micro-fraturamento e, a seguir, rompe bruscamente.

A aceitacdo desse fendbmeno em rochas salinas é unanime com relacéo ao
efeito do tempo, entretanto ndo o € com relagdo a altos niveis de deformacdo in
situ, sobretudo devido a capacidade de cura, que € intrinseca a essas rochas. Cita-

se Dusseault (1989, traducdo nossa):

“A fluéncia estacionaria continua sem o desenvolvimento da fase terciaria
em ensaios de campo e de laboratdrio confirma o balanco entre o fissuramento e
0 recozimento; um importante corolério é que o dano ndo é cumulativo em rochas
salinas. O conceito de uma defomacdo critica que leva a fluéncia terciaria
provavelmente ndo é valida para rochas salinas; 0s processos estacionarios da
fluéncia claramente existem e atuam nos intervalos de tensdo de interesse [da

mineracdo]”.

A depender das condices de contorno, a simulacdo da fluéncia terciaria é

complexa e sua calibragdo exige periodos longos de ensaio. De modo geral, 0s
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ensaios convencionais de fluéncia ndo atingem essa fase, bem como os modelos
reoldgicos (isoladamente) ndo a simulam.

Recentemente, modelos fisico-empiricos (apresentados a seguir) tém sido
adaptados para a estimativa da fluéncia terciaria, por meio de acoplamentos
relacionados a efeitos de dilatancia e danos estruturais.

Embora a modelagem da fase terciéria fuja ao escopo desta pesquisa, séo
comentadas as metodologias mais atuais. Chan et al. (1992, 1993) propuseram 0
acoplamento de um critério de fratura ao ja sofisticado Modelo de Multi
Mecanismo, apresentado a seguir. Chen et al. (1997) apresentou uma estimativa
da fluéncia tercidria baseada em restricbes termodindmicas. Pesquisadores
alemdes propuseram diversos modelos constitutivos com os acoplamentos
mencionados anteriormente — podem ser citados os modelos de Minkley (Minkley
et al., 2001) e de Giinther e Salzer (Gunther et al., 2010). Hampel et al. (2010)
apresentam as analises de validacdo e de comparagdo entre esses modelos, que

obtiveram resultados bastante satisfatorios.

2.5.2. Mecanismos de fluéncia

O embasamento tedrico dos modelos micro-mecanicos que representam 0s
mecanismos de fluéncia em sais foi herdado fundamentalmente da teoria da
plasticidade aplicada a metais.

A compreensdo microscopica da fluéncia nessas rochas - e,
consequentemente, da macroscopica —, esta intimamente relacionada a existéncia
de defeitos na rede cristalina do material, chamadas de discordancias
(dislocations). A nocédo de discordancia foi introduzida na metalurgia por Taylor
(1935) apud Odgvist (1974), quando buscava-se compreender 0 motivo pelo qual
deformac0es plasticas ocorriam no esqueleto cristalino de metais sob niveis de
tensdo teoricamente pertencentes ao regime elastico.

Pela fluéncia, as discordancias se propagam de diferentes formas, de acordo
com as condicdes de carregamento e de temperatura e com mecanismos
governantes diferentes.

O estado da arte na compreensdo da fluéncia em rochas salinas pode ser
agrupado em quatro escolas. Primeiramente os laboratérios SANDIA e RE/SPEC

(Estados Unidos), cujos principais autores sdo D. E. Munson, P. R. Dawson, A. F.
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Fossum, L. L. Van Sambeek, P. E. Senseny e J. T. Fredrich; a seguir, a
Universidade de Waterloo e a Consultoria de Projetos Mraz (Canada), com M. B.
Dusseault, D. Z. Mraz, L. Rothenburg, D. F. Hambley e M. A.Frayne.
Paralelamente, devem ser mencionados os autores de universidades alemaes A.
Hampel, R. M. Ginther, K. Salzer, W. Minkley, K. H. Lux, W. Menzel e J. Urai;
e, finalmente, autores brasileiros vinculados a Petrobras: A. M. Costa, E. Poiate
Jr. e J. L. Falcéo.

Haja vista a escala microscopica e a notéria complexidade na sistematizacao
dos mecanismos de fluéncia, nem sempre existe consenso entre 0s grupos de
autores quanto a nomenclatura, ao intervalo de atuacdo e a detalhes na descricéo
dos mecanismos. Nos itens a seguir, serdo definidos suscintamente os principais
mecanismos, buscando-se, sempre que possivel, 0 concenso. Na impossibilidade,
as peculiaridades na compreensdo de cada autor sdo devidamente identificadas.
De modo geral, pode-se considerar unanime a premissa que a predominancia de
determinados mecanismos sobre outros esta associada ao estado de tensdo e a
temperatura.

Apresenta-se na Figura 2.9 o mapa de mecanismos de deformacgdo para

rochas salinas.

Temperatura (°C)
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Mapa de mecanismos de deformagio -
para rochas salinas Fluxo Perfeito
(a partir de Munson & Dawson, 1979)

-1

Deslizamento de Discordéncias
2 (Dislocation Glide)

-3
O -4 Escalonamento de Discordéncias
";g (Dislocation Climb)
é“ -5
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-7 Fluéncia por Difusdo
(Coble e Nabarro-Hering
Diffusion Creep)
-8
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Figura 2.9 — Mapa de mecanismos de deformacgdo para rochas salinas (a partir de Munson &
Dawson, 1979).
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Esse &baco representativo, originalmente desenvolvido para metais por
Ashby (1972), tem como objetivo identificar o0 mecanismo predominante na
fluéncia a partir da temperatura®, do diferencial de tensdes e do médulo de
cisalhamento do material.

Os itens 2.5.2.1 a 2.5.2.8 dedicam-se a descrever os mecanismos de fluéncia
observados em rochas salinas. Para a compreensdo adequada, deve-se observar a
premissa que o elemento de sal, inicialmente em repouso, sofreu uma perturbacao
que o retirou do equilibrio, gerando um diferencial de tensGes e energia de
deformacdo. Essa energia é dissipada por fluéncia até que um novo estado de
equilibrio seja alcancado (Baar, 1977). Os mecanismos de fluéncia sdo
superpostos, ocorrendo de modo simultaneo, com a predominancia do mecanismo

indicado no mapa da Figura 2.9.

2.5.2.1.Deslizamento de Discordancias (Dislocation Glide)

O deslizamento de discordancias € um mecanismo lento de fluéncia
composto por diversas formas de deslizamento na rede cristalina do material.
Normalmente, dois mecanismos de deslizamento sdo marcantes: o convencional
(Dislocation Glide) e o transversal (Dislocation Cross Slip) — esse sera tratado no
item seguinte. Esses mecanismos sdo responsaveis pelo desenvolvimento de
deformac0es plésticas e pelo endurecimento (Fossum & Fredrich, 2002). Jeremic
(1994) relaciona o endurecimento devido ao Dislocation Glide com o
endurecimento caracteristico da fase primaria da fluéncia.

Em escala microscopica, 0 mecanismo convencional (Glide) ocorre em
todos os niveis de tensdo, ap6s um diferencial imposto por uma operacdo de
engenharia. A sucessiva migracdo de graos cristalinos ao longo de planos de
deslizamento tende a criar emaranhados de discordancias. Assim sendo, a
densidade de discordancias ira aumentar, bem como podera ocorrer o acumulo de
discordancias nos contornos de grdos. A consequéncia € a geracdo de um campo
de tensdes, impedindo a movimentacdo das discordancias subsequentes. O

acumulo de discordancias com a movimentacdo impedida provoca o aumento da

® No eixo horizontal inferior, tem-se a temperatura homéloga do sal. Este parametro é a
razéo entre a temperatura do material (Ts,) € sua temperatura de fusdo (T sa), em kelvin. Adotou-
€ Tmsa = 1077 K (Fossum & Fredrich, 2002).
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energia de deformacéo e o endurecimento do material (Jeremic, 1994; Fossum &
Fredrich, 2002).

O blogueio do movimento das discordancias impede que as deformactes
devidas ao mecanismo atinjam a superficie do material (Baar, 1977), 0 que faria
com que sua contribuicdo na fluéncia assumisse escala macroscopica.

Segundo Hambley et al. (1988), a movimentacdo de discordancias — a
capacidade de transpor obstaculos ao movimento —, € possibilitada, dentre outras
maneiras, quando uma energia de deformacdo méaxima é excedida por meio de
uma tensdo cisalhante limite, chamada de tensdo de Peierls (Tpeieris). OS
intervalos dessa tensdo sdo dados em funcdo do mddulo de cisalhamento,
conforme apresentado na Tabela 2.2. Sdo apresentados também valores na forma
de tenséo desviadora (g peieris)-

Tabela 2.2 — Intervalos tipicos da Tensdo de Peierls (a partir de Hirth & Lothe, 1982, apud
Hambley et al., 1988).

Tensdo de Peierls em rochas salinas

TPeierls/ Oeq,Peierls
G / G

Rocha salina | Mineral — — — -
Minimo Maximo Minimo Maximo

Halita NaCl 0.0007 0.0035 0.0014 0.0070
Silvinita KCI 0.0010 0.0025 0.0020 0.0050

onde G é 0 mddulo de cisalhamento dado em funcdo do médulo de elasticidade

(E) e do coeficiente de Poisson (v), conforme a equacéo (2.1):
E

T2(1+)

A necessidade de uma tensdo minima para transpor obstaculos por parte das

G (2.1)

discordancias também é asseverada por pesquisadores do SANDIA e RE/SPEC
(Munson & Dawson, 1979), ao formular o mecanismo de deslizamento sujeito a
uma fungdo degrau. A taxa de deformacdo por deslizamento de discordancias
segundo a compreensdo dos pesquisadores citados, doravante identificada pelo

indice DGL (€p¢..), € mostrada na expressao (2.2):

€peL = |H(O‘eq — 0"0)| [B1 exp (%) + B, exp <%>] senh [@] (2.2)

onde |H(o.q — 0y)| € uma fungdo degrau com o argumento o., — Gy, Teq 6 @

tensdo desviadora, T € a temperatura, R é a constante universal dos gases, o, € a
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tensdo minima para atuacdo do mecanismo DGL, B; e B, sdo os fatores
estruturais do mecanismo, Q; e Q, sdo as energias de ativacdo associadas ao
mesmo, g € uma constante de tensdo e G € o modulo de cisalhamento.

Por outro lado, autores vinculados a Universidade de Waterloo e a
Consultoria de Projetos Mraz (Canada) formulam a contribuicdo do mecanismo de
deslizamento de discordancias para baixos niveis de tensdo, por meio de uma
expressao potencial (Dusseault et al., 1987). Nesse caso, o enfoque é dado ao
processo de deslizamento lento e continuo em regime visco-elastico, inerente a
condicdo estacionaria das rochas salinas — e ndo a capacidade de transposicéo dos
emaranhados de discordancias.

Assim sendo, deve-se considerar que 0 mecanismo € sensivel somente a
densidade de discordancias (Dusseault, 1989). A taxa de deformacdo por
deslizamento de discordancias de acordo com essa compreensao (£p.), doravante

identificada pelo indice DG, é mostrada em (2.3):

€pg = [A exp (%) (%)n], Ocq < 2K (2.3)

onde K é o limite de Prandtl (tenséo de referéncia a ser descrita na se¢éo 3.3.3), A
é o fator estrutural do mecanismo e n é o expoente de tensdo. As demais variaveis
tém os mesmos significados fisicos descritos na equagédo anterior.

O expoente de tensdo para esse mecanismo geralmente € assumido como 3.
O uso desse valor em leis de poténcia para estimativa de fluéncia em rochas
salinas € bastante usual para a descricdo de movimentos de discordancias cuja
velocidade é linearmente proporcional a tensdo desviadora. Entretanto, os ensaios
a partir dos quais esse expoente foi determinado se deram na fase primaria de
fluéncia, de modo que a natureza fenomenoldgica para a qual esse expoente é

adotado ainda requer maior investigacdo (Rothenburg et al., 2002).

2.5.2.2.Deslizamento Cruzado de Discordancias (Dislocation Cross
Slip)

Discordancias por deslizamento cruzado representam um mecanismo de
deslizamento importante em temperaturas relativamente baixas e pouco sensiveis
a ativacdo térmica. Trata-se de um dos processos de recuperacdo dindmica, que

procura aliviar o aumento da energia de deformacdo provocado pelo acumulo de
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discordancias durante o Dislocation Glide. Em escala microscépica, esse
mecanismo de desenvolve de modo ondulatorio (Fossum & Fredrich, 2002).
Naturalmente, uma vez que seu objetivo € aliviar 0 aumento de energia de
deformacéo, sob altos niveis de tensdo — os quais tenderdo a aumentar tal energia
—, € esperado que esse mecanismo ndo seja mais relevante para o controle da taxa
de fluéncia.
A Figura 2.10 mostra uma fotografia microscopica do sal cuja estrutura

cristalina apresenta bandas de deslizamento e interseces.

Figura 2.10 — Interseccdo de bandas de deslizamento (Senseny et al., 1992).

2.5.2.3.Fissuramento Estacionario (Steady State Cracking)

De acordo com a compreensdo dos autores vinculados a Universidade de
Waterloo e a Consultoria de Projetos Mraz (Canada), para niveis elevados de
tensdo, o processo de deformacdo do sal entra em regime visco-plastico. Todavia,
nesse regime, a natureza do mecanismo de controle ndo é clara (Dusseault, 1989).

O autor citado postula que nessa condicdo a fluéncia é controlada por um
processo de fissuramento estacionario, isto é, um regime de deformacdes plasticas
compensado por processos de fechamento e de cura.

Nesse regime, deformaces plasticas devidas a tensdes desviadoras elevadas
provocam o fissuramento microscopico ao longo dos contornos entre grdos

cristalinos. Entretanto, sob estados consideraveis de tensdo média, a rapida
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transferéncia de massa por processos de solubilizagdo e precipitagdo promove o
recozimento, evidenciado pela cura e pelo amortecimento das fissuras.

Evidentemente, valendo-se da alta solubilidade dos cloretos de sddio e de
potassio (principais componentes da halita e da silvinita, respectivamente), esse
processo depende da presenca da dgua. Sem ela, a solubilizagdo e a precipitacéo
ndo ocorrem. Nesse caso, 0 recozimento somente seria possivel através dos
movimentos de deslizamento de discordancias (DG).

A formulacdo desse mecanismo, doravante identificada pelo indice SSC, é

semelhante a do deslizamento de discordancias (DGL). Logo, segundo Dusseault
(1989), a taxa de deformagéo pelo mecanismo de fissuramento estacionario (gsc)

sera dada por (2.4):

Essc = [C exp (1_37Q")] senh [Geq ]f(am) Ocq > 2K (2.4)

onde C € o fator estrutural do mecanismo e o, € uma tensdo normal de referéncia
e f(o,,) € uma fungdo da tensdo média. As demais variaveis tém os mesmos
significados fisicos descritos nas equacbes anteriores.

A equacéo hiperbdlica que descreve esse dominio pode ser aproximada para
uma equacdo potencial, utilizando expoentes altos (usualmente 7), analoga a
formulacdo canadense do mecanismo de deslizamento (DG), conforme mostrado
em (2.5).

Essc = [A exp (;?) (%)n] , Ocq > 2K (2.5)

Entretanto, Dusseault (1989) adverte que a substituicdo da expressdo
hiperbdlica pela expressdo potencial, ainda que resulte em um ajuste de curva
satisfatorio, ndo ¢é justificavel fisicamente e pode conduzir a previsdes erréneas. A
despeito dessa possibilidade, tendo em vista 0 ganho computacional possibilitado
pela utilizagdo da expressdo potencial, a maior parte das analises geomecéanicas
em rochas salinas que empregam o modelo constitutivo proposto pelos esses

autores ou modelos analogos adota essa aproximacao.

2.5.2.4.Escalonamento de Discordancias (Dislocation Climb)

A energia de deformagdo elevada devido ao acimulo de discordancias

durante os processos de deslizamento provoca processos de deformacéao pléstica e
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de endurecimento. Um dos mecanismos de recuperacdo dindmica, que atua
possibilitando 0 movimento das discordancias, é o escalonamento ou galgamento.

Evidentemente, subentende-se que o mecanismo de escalonamento das
discordancias ocorre em um contexto em que discordancias por deslizamento
estejam na iminéncia de movimentacdo, embora impedida — contexto que
equivaleria & compreensdo dos autores canadenses do Dislocation Glide (DG), em
condicdo limite.

O escalonamento de discordancias € um dos mecanismos de deformacéao
mais importantes e mais estudados. E controlado pelo fendmeno da ativagéo
térmica, sendo, portanto, extremamente dependente do nivel de temperatura do
material (Jeremic, 1994; Botelho, 2008). Sob alta temperatura, sua participacdo na
deformacdo é significativa (Fossum & Fredrich, 2002).

Nesse mecanismo, as discordancias resultantes da migracdo bloqueada de
grdos cristalinos tém tempo e ativacdo térmica suficientes para migrar e subir,
movendo-se perpendicularmente ao seu plano original de deslizamento. Segundo
Jeremic (1994), as novas trajetorias de discordancia formam grdos de contato,
com angulo agudo, seguidos do surgimento de sub-gréos. Por esse motivo, esse
mecanismo também é conhecido como poligonizagdo (Figura 2.11).

Contornos dos sub-graos Discordancias livres

- kY

Figura 2.11 — Poligonizacdo completa (Senseny et al., 1992, traducdo nossa).
Um equilibrio dindmico entre a formacdo e a destruicdo de sub-grdos é
gradualmente atingido (da fase priméria da fluéncia até tal equilibrio),
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alcancando-se a fase secundéria (estacionéria). Por esse motivo, entende-se que o
mecanismo de escalonamento controla a taxa de deformacdo, j& o0 mecanismo de
deslizamento controla a deformacdo plastica. Assim, o movimento das
discordancias € permitido e novas discordancias sdo geradas, sem o acréscimo de
tensdo desviadora (Fossum & Fredrich, 2002) — ou seja, o fluxo passa a ocorrer
sob tensdo constante, conforme a definigdo classica do fendbmeno da fluéncia.

A taxa de formulagdo por escalonamento de discordancias (€p.;) é dada por

uma equacao potencial tipica (Munson & Dawson, 1979) apresentada em (2.6).

nq

€pcr = A1 €xp (_RT%) (%) (2.6)

onde os parametros tém o mesmo significado fisico apresentado anteriormente. O
indice 1 foi vinculado ao fator estrutural, a energia de ativacdo e ao expoente de
tensdo mantendo-se a nomenclatura adotada por Munson & Dawson (op. cit.).

2.5.2.5.Fluéncia por Difusédo (Coble Creep and Nabarro-Herring)

Mecanismos de deformagdo governados pela difusdo atuam em baixos
niveis de temperatura e com a reducdo na taxa de deformacdo. Segundo Coble
(1963), a difusdo de massa ocorre ao longo dos contornos entre graos
policristalinos.

A lei empirica que rege a taxa de fluéncia por difusdo (ép,r), conhecida
como Nabarro-Hering Creep (apud Jeremic, 1994), considera o transporte e
deposicdo atdbmica nos espacos disponiveis entre cristais livres e contatos entre

eles. E dada pela expressdo abaixo (2.7):

D02\ (0Oeq
e = l—= )| = 2.7
o= (29)() e
onde Dy é o coeficiente de auto-difusdo, 2 é o volume atdmico, kz constante de
Boltzman e L, é o diametro do gréo.

Investigagbes concluiram que esse mecanismo ndo ocorre sob altas

temperaturas — condicao na qual predominam as discordancias (Jeremic, 1994).

2.5.2.6.Deslizamento de contato entre graos (Grain Boundaries Glide)

Na formacdo dos sub-grdéos no mecanismo de Escalonamento das

discordancias (poligonizacédo), caso o diametro médio do sub-gréo seja menor do
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que a distancia média percorrida pelas discordancias, o deslizamento nos contatos
entre os gréos podera ocorrer, influenciando as deformagoes.

Quando o diametro médio do grdo excede o do sub-grdo em ao menos 0,3
mm, esse mecanismo ndo ocorre. No campo, 0s grdos das rochas salinas
geralmente apresentam didmetro médio de 10,0 mm e as distancias de
discordancia séo curtas, ndo apresentando propensdo ao deslizamento nos contatos
entre contatos de graos (Jeremic, 1994).

Ainda segundo o autor supracitado, nas mesmas condi¢fes de temperatura e
pressao do mecanismo origindrio, com grdos cujo didmetro médio seja
suficientemente pequeno, a taxa de deformagéo por deslizamento de contato entre
graos (égp¢) € regida por uma lei empirica similar a da difusdo, conforme segue
(2.8):

o,
€66 = Dy (Li:) (2.8)

onde D, é o coeficiente de difuséo.

2.5.2.7. Recristalizacdo Dinamica (Dynamic Recrystalization)

Segundo Fossum & Fredrich (2002), a recristalizacdo dindmica € mais um
processo de recuperacdo, tendo o objetivo, portanto, de reduzir a energia de
deformacdo, procurando compensar 0 endurecimento provocado pelos processos
de deslizamento de discordancias.

E um mecanismo dindmico e termicamente ativado, ja verificado em
intervalos de temperatura de 70 a 790 °C (Guillope & Poirier, 1979 apud Fossum
& Fredrich, 2002). Sua atuacdo é mais relacionada ao longo prazo e a altos niveis
de deformacéo do que a determinado patamar de temperatura.

Basicamente, a recristalizacdo dindmica consiste na formacao de nucleos de
gréos cristalinos e na migracdo desses em regibes com maior energia de
deformagdo. Com isso, a energia tende a ser absorvida em novos gréos,

dissipando-a por deformacéo.

2.5.2.8. Mecanismos Indefinidos (Undefined Mechanisms)

Os mecanismos indefinidos sdo processos simultaneos aqueles que

trabalham nas discordancias, que também contribuem para a fluéncia do sal.
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Todavia, ao contrério dos anteriores, a associagdo de modelos micro-mecénicos a
esses mecanismos ndao é bem compreendida (até entdo). Sabe-se que 0s
mecanismos indefinitos predominam especialmente sob baixos niveis de tensdo e
de temperatura (Munson & DeVries, 1991).

E possivel, com algumas ressalvas, que sua atuagio possa ser quantificada
empiricamente com base em ensaios de laboratorio, adotando-se uma expressdo
analoga a do escalonamento de discordancias (Dislocation Climb).

Autores vinculados a Universidade de Waterloo e a Consultoria de Projetos
Mraz (Canadd) associam esse mecanismo a um processo de transferéncia de
massa por solubilizacdo e precipitacdo, que ocorre simultaneamente aos
movimentos de discordancias, em regime visco-elastico. A Figura 2.12
esquematiza os mecanismos de solubilizacdo e precipitacdo, considerados como

mecanismos micro-mecanicamente indefinidos.

Policristal

Solublizacdo
(Perda de massa)
e

NaCl

Peliculas de dgua

Baixas tensoes
Desenvolvimento
cristalino

Figura 2.12 — Mecanismos de Solubilizag8o e Precipitacdo (Hambley et al., 1988, traducéo nossa).

A taxa de deformacao devida a mecanismos indefinidos (€;,,¢), para ambos

0s grupos de autores, é formulada por uma expressao potencial tipica (2.9):
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Eymc = Az €xp (%%) (%)”2 (2.9)

onde os parametros tém o mesmo significado fisico apresentado anteriormente. O
indice 2 foi vinculado ao fator estrutural, & energia de ativacdo e ao expoente de
tensdo mantendo-se a nomenclatura adotada por Munson & Dawson (1979).

A diferenca entre 0s grupos de autores esta no expoente utilizando. Autores
canadenses usualmente adotam expoente 1 e normalizam a tensdo com o limite de
Prandtl. J& os pesquisadores americanos do SANDIA e RE/SPEC geralmente
adotam 5 e normalizam a tens&o com o modulo de cisalhamento.

E importante esclarecer que nos trabalhos recentes publicados por autores e
usuarios do Modelo de Duplo Mecanismo (apresentado a seguir), 0 mecanismo
denominado Solubilizacdo por Pressdo (Pressure Solution), também considerado
como mecanismo indefinido (Undefined Mechanism) aparenta ndo estar
relacionado a mesma fenomenologia dos seus homénimos.

A solubilizacdo por pressdo é um mecanismo recentemente identificado que
consiste na fluéncia que ocorre nos contatos entre gréos de halita, nos quais altos
niveis de pressdo e temperatura sdo desenvolvidos, causando o aumento da
solubilidade do sal e, consequentemente, sua dissolucdo. Sua atuacdo predomina
em niveis elevados de tensdo, superiores a uma tensdo minima limitante (Costa et
al.; 2005, Borges, 2008 e Poiate Jr., 2012).

A associacdo mais adequada desse mecanismo € com o Fissuramento
Estacionario (Steady State Cracking), adotando, semelhantemente, uma expressao

potencial com expoente elevado — ver item 2.5.2.3.

2.6. Comportamento de ruptura

Tradicionalmente, a mecanica das rochas busca caracterizar o
comportamento mecénico das rochas tendo como uma de suas principais
finalidades o estudo e a previsdo da ruptura do material. A resisténcia é analisada
ou retro-analisada com base em uma perturbacdo de engenharia que modifica (ou
que modificou) o estado de tens&o inicial do macico.

Conforme visto no item anterior, nas rochas salinas, as modificacfes no
estado de tenséo provocardo um desequilibrio que, para a faixa de tens@es tipicas

da engenharia civil, tende a ser gradualmente re-equilibrado pela fluéncia.
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A fluéncia ndo é um mecanismo que inviabiliza necessariamente a ruptura,
mas tende a evita-la. Analisando a curva tipica de fluéncia (Figura 2.7), verifica-se
que a ruptura do material associada a fluéncia ocorre em um determinado nivel de
deformacdes na fase terciaria da mesma. Todavia, na mineracdo essa premissa é
questionavel, conforme citado por Dusseault (1989). Conforme apresentado em
2.2, rochas salinas podem suportar grandes niveis de formagdo. A Figura 2.13
mostra trecho faturado de um macico (salino) da mina alemd de Angersdorf,
(Hampel et al., 2010).

Figura 2.13 — Macigo da mina de Angersdorf com rupturas localizadas (Hampel et al., 2010).

O modo mais moderno de avaliagdo dos mecanismos de ruptura das rochas
salinas é o acoplamento de um critério de dano (fratura) ao modelo constitutivo de
fluéncia empregado, simulando-se a fase terciaria — ver item 2.5.1.3.
Alternativamente, podem ser empregados critérios de ruptura usuais em geotecnia,
como o Critério de Mohr Coulomb com envoltéria linear ou ndo linear (Jeremic,
1994; Costa et al., 2005). Esse consagrado critério fornece bons resultados em

termos de resisténcia.

2.7. Ensaio triaxial de fluéncia

Os mecanismos de fluéncia descritos suscintamente nos itens 2.5.2.1 a
2.5.2.8 foram observados e sistematizados a partir de procedimentos
experimentais que possibilitaram simular as condicGes de carregamento e de
temperatura, bem como minimizar os efeitos de amostragem. Alguns desses
mecanismos eram teGricamente previsiveis — aqueles relacionados a

discordancias, dada a certa semelhanca entre a estrutura cristalina dos sais e dos
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metais. Outros, a exemplo dos mecanismos associados a difusdo, ndo ocorrem nos
metais.

Uma das grandes limitacdes dos ensaios de laboratério € a reproducdo do
regime de tensdes original do material extraido. Deve-se levar em conta que um
ensaio de laboratorio ndo representa inteiramente o comportamento do mesmo
material em campo, de modo que é sempre recomendavel que validacbes sejam
feitas tanto com base em dados de laboratério quanto de campo (Dusseault et al.,
1987).

A Figura 2.14 mostra testemunhos e a prepara¢do de um corpo de prova de
rocha salina para um ensaio de laboratdrio. Naturalmente, diversos procedimentos
devem ser observados nesse processo, tendo em vista as propriedades peculiares
dessas rochas, especialmente as que apresentam elevadas solubilidade e
higroscopia. A metodologia para extracdo e preparacdo de corpos de prova de
rochas salinas para ensaios de laboratério foge ao escopo desta pesquisa. O leitor

interessado devera reportar-se a Costa & Poiate Jr. (2009) e Poiate Jr. (2012).
LA o Y e

Testemunhos Preparac&o do corpo de prova

Figura 2.14 — Amostragem de rocha salina - testemunhagem e preparacdo do corpo de prova (Lee
& Ehgartner, 2001).

Um dos principais e mais confiaveis experimentos para o estudo da fluéncia
é o0 ensaio triaxial. A Figura 2.15 apresenta o equipamento para realizacdo do
mesmo. De modo simplificado, ele é composto por uma cdmara, onde é colocado
0 corpo de prova, entradas e saidas de fluido para confinamento, uma prensa, por
meio da qual serd imposto o carregamento a amostra e controles eletrénicos de

carga, temperatura, pressdo, dentre outras grandezas relevantes. E mostrado
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também um testemunho de rocha salina sendo ensaiado na camara triaxial. As

deformac6es axial e radial na amostra sao visiveis.

Equipamento para o ensaio triaxial de fluéncia

Viséo geral do equipamento Detalhe para o corpo de prova salino ensaiado

Figura 2.15 — Equipamento para o ensaio triaxial de fluéncia (Lee & Ehgartner, 2001 e Lee et al.,

2004, respectivamente).

A partir dos ensaios de fluéncia, parametros sdo determinados ou estimados,
e partir deles, modelos constutitivos podem ser implementados e alimentados para
analises numéricas.

A Figura 2.16 esquematiza um ensaio triaxial de fluéncia.

0Oy
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- « - «
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— « — -«
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Figura 2.16 — Esquematizacdo do ensaio triaxial de carregamento axial.

Em (a), a amostra estd em repouso, descarregada. Em (b) ocorre o
confinamento da amostra (o). Em (c) aplica-se o carregamento axial, provocando
um diferencial de tens@es (o). A perturbagdo, que ird tirar o corpo de prova do

estado hidrostatico de tensdes, sera responsavel por desencadear 0 mecanismo de
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fluéncia. Tratando-se de um ensaio de multiplos estagios, novos carregamentos

sdo impostos, seguindo-se a mesma metodologia.

2.8. Pocos em rochas salinas

Uma vez introduzidas as propriedades fundamentais das rochas salinas,
convém direcionar as informacoes levantadas ao escopo da pesquisa: a perfuracao,
estabilidade e integridade de pocos nessas rochas.

A perfuracdo de pocos em rochas salinas é uma questdo-chave para 0 acesso
aos reservatorios carbonaticos do pré-sal brasileiro — e um dos maiores desafios
do momento atual da engenharia de petroleo.

Uma vez perfurado, o po¢o atua como um concentrador de tensdes, por ser
uma descontinuidade na formacao que, até entdo, era continua. O estado de tensédo
ao redor da perfuracdo deixa de ser hidrostatico. A perfuracdo é acompanhada da
injecdo de fluido no interior do poco, gerando uma contrapressdo na parede, que
repbe parte das tensdes horizontais suprimidas pela retirada do confinamento
lateral. O pogo permanece néo revestido por certo tempo operacional — durante o
qual deve-se assegurar sua estabilidade, prevenindo-o de rupturas e deformacgoes
excessivas.

Embora a descricdo acima possa ser valida para qualquer litologia
atravessada, no caso de rochas salinas algumas intercorréncias decorrentes da
perfuracdo e da nova geometria merecem destaque.

A Figura 2.17 esquematiza problemas operacionais de diversas ordens
possiveis nessas rochas durante a perfuracéo e o periodo ndo revestido do poco.

De ordem mecénica, o alivio de tensdes causado pela perfuragdo gera uma
grande energia de deformacéo, que é dissipada pelo fenémeno da fluéncia. Se nao
devidamente atenuada pela pressdo do fluido de perfuragdo, a fluéncia pode
atingir niveis que provocam rupturas na parede do sal. Dependendo da extensdo
do dano, o colapso do poco pode ocorrer. As deformacdes por fluéncia tendem a
fechar o furo, podendo levar a prisdo da coluna de perfuracao.

De ordem fisico-quimica, o fluxo de &gua e demais fluidos ao redor da
parede do poco, em sal exposto, tende a provocar processos de erosdo, lixiviacéo e

dissolugdo, causando desgastes e gerando cavidades. Além disso, conforme
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tratado anteriormente, rochas salinas sdo materiais altamente sollveis, o0 que

contribui para a formagéo de cavidades e cavernas ao longo do pogo.

Pos-Sal
Alivio de tensdes radiais pode
causar colapso do pogo.
Aprisionamento da coluna de perfuracéo
Sal devido ao fechamento do sal por fluéncia.

Desgaste das paredes do poco
por eroséo devida ao fluxo de
agua, gas e outros minerais por
fora do sal.

Alargamento do pogo

devido a dissolucéo do
sal.

Acamulo de residuos na
coluna de perfuracéo

Figura 2.17 — Intercorréncias em perfuracfes de pocos atravessando rochas salinas — enfoque geral

(Perez et al. apud Beasley et al., 2010, tradugdo nossa).

Conforme exposto no inicio do capitulo, dentro da familia dos evaporitos,
rochas com mobilidade por fluéncia e aquelas com mobilidade reduzida
apresentam comportamentos distintos. Com isso, dentro de um intervalo
evaporitico, os problemas operacionais possiveis podem ser diferentes. A Figura
2.18 mostra esquematicamente essas intercorréncias.

A anidrita € uma rocha evaporitica cuja dissolu¢cdo e comportamento de
fluéncia sdo despreziveis para fins geomecanicos’, ja a halita é soltvel e tende a
formar cavernas (cavidades). Essa diferenca de comportamento em sucessivas
intercalages dessas rochas tende a formar “batentes de anidrita”, semelhantes a
lajes rigidas no topo e na base de cavidades, tornando a secdo do furo irregular.

Esse comportamento é indesejavel, representando risco de prisdo da coluna de

’ Ressalta-se que do ponto de vista fenomenoldgico, anidritas apresentam também
comportamento de deformagdes ao longo do tempo. O leitor interessado devera reportar-se a
Giambastiani (2005).
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perfuragéo e prejudicando a cimentacdo do poco, dada a néo regularidade da secéo

transversal.

Delomiic

Anfeiie

Halita

Anidritg

Halita

Figura 2.18 - Intercorréncias em perfuraces de pogos atravessando rochas salinas — enfoque
evaporitico (Falcao, 2009).

Apo6s a perfuracdo de um pogo e decorrido algum tempo operacional, s&o
necessarios processos que o habilitem para a producgdo de hidrocarbonetos e que
assegurem sua integridade. Essa etapa geralmente engloba a instalacdo de um
revestimento, cimentacdo e posterior perfuracdo do mesmo nas camadas de
reservatorio, conhecida como canhoneio.

O sal continuard aliviando o desconfinamento lateral por meio de
deformac6es por fluéncia — e tanto a cimentag¢do quanto o revestimento metalico
sofrerdo algum efeito desse fendmeno, podendo inclusive ovalizar® e colapsar. Por
esse motivo, o projeto de um poco atravessando rochas salinas deve levar em
conta toda sua vida Util, e ndo s6 o tempo ndo revestido (Falcdo, 2009).

A Figura 2.19 mostra esquematicamente o fendmeno de dobramento do
revestimento devido a fluéncia continua do sal no pogo j& revestido. A
geomecanica das rochas salinas visa simular as intercorréncias e comportamentos
de ordem mecaénica, assim como as consequéncias dos processos de dissolucao,
erosdo e lixiviacdo na geometria e no comportamento da rocha. Além disso, a
evolucdo do estado de tensdes e deformacdes do revestimento como um fendmeno
decorrente da fluéncia, também é uma andlise fundamental no caso de pogos
atravessando essas rochas.

® Entende-se por ovalizacdo do revestimento a deformacéo de sua secdo transversal,
assumindo forma eliptica — e ndo mais circular.
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Tempo =t Tempo =t + Dt

"~ Revestimento

Figura 2.19 — Dobramento da coluna de revestimento em trecho salino de um pogo (Falcdo, 2009).
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