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3.
Experimentos de laboratério em halita

Os dados experimentais para a realizacdo deste projeto foram fornecidos
pela empresa Baker Hughes (Hoffman, 2012). As propriedades mecanicas da
halita sdo obtidas a partir dos resultados experimentais de ensaios triaxiais e de
compressdo simples na rocha. Para a comparagéo das estimativas dos modelos
analiticos, tém se os resultados do ensaio de cortador uUnico feito para trés

condicdes de pressdo confinante na halita.

3.1
Obtencao das propriedades dos evaporitos

As rochas salinas atuam como selos para os reservatorios de armazenamento
de 6leo e gas (pre-sal). Suas propriedades mecanicas possuem variabilidades
devido a diferentes origens, componentes mineralogicos, disposicéo litograficas,
textura e historia digenética, etc. Os evaporitos sdo rochas salinas com um
comportamento ndo convencional quando submetidas a tensées e confinamento.

Para conhecer as propriedades mecanicas das rochas salinas foram
realizados ensaios de compressdo axial (uniaxial e triaxial) em amostras deste
material. Estes ensaios estdo destinados a medir a resisténcia de uma determinada
amostra de rocha submetida a compressdo. As medicGes fornecem os valores
necessarios para determinar a envoltéria de resisténcia e assim determinar as
propriedades mecanicas. Os parametros obtidos sdo o angulo de atrito interno (o)
e a coesao (C).

A empresa Baker Hughes disponibilizou as medi¢des das resisténcias
obtidas no ensaio de compressdo simples e no ensaio triaxial para diferentes
pressdes de confinamento na rocha evaporitica. Na Figura 3.1 sdo apresentadas as
curvas de tensdo versus deformacdo para aproximadamente 10% / minuto de
velocidade de deformacéo dos ensaios para confinamentos de 0, 300, 3000, 5000,
10000, 15000 PSI (0, 2.1, 21, 34, 69 e 103MPa).
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Figura 3.1-Curvas de tensao versus deformacao
(Hoffman, 2012)

Nas curvas pode ser visto o comportamento ductil na tendéncia cdncava no
inicio da curva como é dito na literatura para as rochas evaporiticas (Liang et al.,
2006) e (Hofer e Thoma, 1968).

Este comportamento pode ser relacionado com o comeco das fissuras e o
fechamento dos poros. Na halita este intervalo é maior quando comparado com
outras rochas devido a rocha salina apresentar grande deformacdo quando
submetida a carregamento.

Para obtencdo dos parametros da resisténcia da halita foi utilizado o
diagrama p-g como € sugerido no livro de Mecanica dos Solos de Lambe (1972), e
foram calculados a coeséo e angulo de atrito (Figura 3.2).

Foram utilizados os dados da curva de tensdo — deformacédo (Figura 3.1),
sendo que o diagrama so foi tracado para as pressdes confinantes de 0, 300, 3000
PSI (0, 2.1 e 21.0 MPa) dado que tracando para as outras pressdes confinantes se
apresenta uma dispersdao nos dados. Os valores de tensdo total axial foram
tomados numa deformacéo axial de 0,03 pol/pol, dado que as curvas apresentam

comportamentos ddcteis e ndo mostram um pico maximo.
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Tendo desenhado o diagrama p-q com os valores da Tabela 3.1, é tracada a

linha de tendéncia que melhor se ajusta & curva. A linha de tendéncia é

caraterizada pela sua inclinacéo, (m) e o seu intercepto com o eixo Y, (b). Com o0s

valores de m e b séo calculados o angulo de atrito interno (¢) e a coeséo (c), com a

formulagéo dada na teoria da falha de Morh-Coulomb. (Equagdo 3.1).

Figura 3.2 — Diagrama p-q para obtencao parametros

Diagrama p-q

y=03874x+8.524

Tabela 3.1-Valores de p e q obtidos a partir das curvas tensdo — deformacéao
dos ensaios triaxiais (tomado de Hoffman, 2012)

(Y] O3 Y q
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
21.55 0 10.77 10.77
41.66 2.1 21.86 19.79
71.82 21 46.25 25.57

q = a + ptanm

=t -
sen¢ = tanm; =
cos¢p

(3.1)

Depois de realizados os calculos, os parametros da resisténcia mecanica da

halita obtidos sdo apresentados na Tabela 3.2. Estes valores foram comparados

com os obtidos em Carrapatoso (2011).

Tabela 3.2-Parametros de resisténcia da halita

Parametros da resisténcia

Angulo de atrito interno $ [°] 31.02
Coesdo c [MPa] 9.24
Resisténcia a compressdo simples | UCS [MPa] 19.76
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3.2.
Ensaio de cortador Unico

O ensaio de cortador Unico foi realizado com um cortador PDC
(Pollycrystaline Diamond Compact), de forma circular e afiado. As especificacdes
do ensaio como a orientagdo do cortador (dngulo de ataque e angulo de inclinagéo
lateral), a rotagdo, a taxa de penetracdo, o raio de corte, a frequéncia e o
deslocamento angular estdo na Tabela 3.3. As especificacbes do cortador sdo
apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.3-Especificacdes do ensaio de cortador Unico
(Hoffman, 2012)

Parémetro Valor Unidade
" 20 graus
Angulo de ataque
0.34906585 radianos
o 0 graus
Angulo de inclinagdo lateral -
0 radianos
. 60 RPM
Rotagao
1 rot./ s
0.033 ol./s
ROP pol./
0.0008382 m/s
2.78125 pol.
Raio do cortador
0.07064375 m
. 512 hz
Frequéncia de leitura
0.00195313 s
Deslocamento angular/rev 0.44386777 m/s

Tabela 3.4-Geometria do cortador PDC
(Hoffman, 2012)

Parametro Valor Unidade
R 0.625 pol.
Diametro
0.015875 m
) 0.3125 pol.
Raio
0.0079375 m
0.5 pol.
Largura
0.0127 m
0.017 pol.
Altura do chanfro
0.0004318 m
0.026 pol.
Comprimento do Chanfro
0.0006604 m
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O ensaio foi realizado com velocidade constante e profundidade de corte
constante de 0.44mm/s e 0.8382mm, respectivamente. As pressdes de
confinamento para cada ensaio correspondem a pressdo atmosférica, e pressdes
confinantes de 2.1 MPa e 21 MPa. O angulo de ataque e o angulo de inclinagcéo

lateral sdo mantidos constantes em 20° e 0°, respectivamente.

3.2.1.
Resultados das forcas de corte

Os resultados obtidos a partir das forcas de corte horizontal, forca de corte
vertical e forcas de corte lateral versus o deslocamento horizontal sob as

diferentes pressdes de confinamento serdo apresentados nas Figuras 3.3 a 3.5.

Forgas de corte - Halita 0 MPa

:

8

:
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g

Forgas de corte [M]
g

deslocamento Harizontal [mm]

—— Forga Horizontal —— Forga Vertical —— Forga Lateral

Figura 3.3-Forcas de corte no ensaio de cortador Unico 0 MPa

Forgas de corte - Halita 2.1 MPa

deslocamento Horizontal [mm]

——Forga Horizontal —— Forga Vertical

Forga Lateral

Figura 3.4- Forgas de corte no ensaio de cortador Unico 2.1 MPa
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Forgas de corte - Halita 21 MPa
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Figura 3.5- Forcas de corte no ensaio de cortador Unico 21 MPa
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