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RESUMO: A importancia da resisténcia de rochas evaporiticas ou salinas estd associada a
existéncia de reservatorios de petroleo abaixo dessas rochas como por exemplo no caso do Pré-Sal,
onde o cuidado estd na estabilidade dos pocos injetor e produtor e além disso, na utilizacdo dessas
rochas como barreiras naturais para estocagem de gés natural e 6leo cru. A disposi¢do estrutural das
rochas salinas permite que, submetidas a altas pressdes e altas temperaturas, sua estrutura se
reorganize e, na auséncia de argilo-minerais se cicatrize, fechando fissuras e determinando a
estanqueidade essencial para estocagem de 6leo e géas. Por outro lado, a execugdo de abertura de
pocos pode incorrer na ruptura do reservatorio, com o fechamento da coluna de extragdo e
consequentemente na reducdo da producdo do pogo, havendo o risco de aprisionamento de
equipamentos, além da expansdo do reservatorio devido ao alivio de tensdes locais, entre outras
ocorréncias que prejudicariam todo o processo de extragdo do petrdleo. Dentro desse contexto
foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo simples e diametral para entender o
comportamento dessas rochas. A area de estudo selecionada foi a bacia do Araripe, onde afloram
depositos carbonaticos e evaporiticos que correspondem a analogos de algumas facies de formagdes
que compdem os sistemas petroliferos. Os ensaios foram realizados com amostras de gipsitas
utilizando uma prensa servocontrolada a uma velocidade constante de 0,4mm/min, obtendo uma
relacdo entre a resisténcia a compressao simples e a resisténcia a tracdo de aproximadamente 10,
valor tipico de rochas frageis.

PALAVRAS-CHAVE: Estudo da Resisténcia Maxima, Rochas Evaporiticas, Ensaio Uniaxial,
Ensaio de Compressao Diametral.

SBMR 2016



1  INTRODUCAO

Atualmente, hd uma crescente demanda por
reservatorios que estoquem fluidos como gas
natural e o6leo cru, necessitando de grandes
espagos para estocagem. Convencionalmente se
realiza a estocagem desses materiais em tanques
de aco a céu aberto, mas ¢ considerado um
método oneroso e que oferece perigo a
populagdo. Assim, a maneira segura seria
estocar em cavernas em solos impermeéveis ou
em rochas evaporiticas. Porém, as cavernas em
rochas evaporiticas necessitam ser estudadas e
entendidas como se comportam frente ao
armazenamento de fluidos em formagdes
salinas naturalmente fraturadas (Costa, 1984).
Diante desse conhecimento, segundo o U. S.
Department of Energy (2006), as cavernas em
zonas salinas s3o dispostas de forma a se
apresentarem mais seguras como reservatorios e
10 vezes mais baratas do que o armazenamento
convencional em tanques.

Outra preocupagdo, no estudo de rochas
evaporiticas, ¢ a execucao da perfuragdo e
manutencdo dos pocos injetor e produtor para
extracdo do petroleo localizado abaixo desse
tipo de rocha. E por isso, a importincia em
estudar as tensdes, deformacgdes e resisténcia
dos pocos perfurados durante todo o periodo de
extracdo. Vale ressaltar que o fechamento de
algum dos pocos traz prejuizo financeiro para a
empresa.

Os estudos mostram que a disposi¢ao
estrutural das rochas salinas permite que,
submetidas a altas pressdes e altas
temperaturas, sua estrutura se reorganize e, na
auséncia de argilo-minerais se cicatrize,
fechando fissuras ocorridas e determinando
uma estanqueidade essencial para a obtengdo de
reservatorios de petroleo e de gas (Mohriak;
Szatmari & Anjos, 2008). Por outro lado, a
execu¢ao de abertura de pogos nessas rochas
pode incorrer na ruptura do reservatorio, com o
fechamento da coluna de extragdo e
consequentemente na reducdo da produgdo do
poco, havendo o risco de aprisionamento de
equipamentos, além da expansdo do
reservatorio devido ao alivio de tensdes locais,
entre outras ocorréncias que prejudicariam todo
o processo de extracdo do petroleo devido ao
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fenomeno de fluéncia (creep).

Quanto maior a profundidade e a espessura
do sal a ser atravessado, maiores as tensoes
desviatorias e a temperatura, e
consequentemente, mais rapido ocorre o
fenomeno de cicatrizagdo. No caso dos pogos
de petroleo, esse fendmeno pode levar ao
fechamento do poco com o tempo, se fazendo
necessario o desvio do pogo ou completo
abandono do mesmo.

Tendo em vista os efeitos desses evaporitos
na execuc¢do e uso dos pocos e o alto custo dos
mesmos (em torno de US$ 50 milhdes) para a
perfuracdo de um pogo de exploracdo, se faz
necessaria a avaliacdo do estado de tensoes e
deformagdes dessas rochas.

Desta forma, esta pesquisa tem o objetivo de
estudar o comportamento de rochas evaporiticas
através de ensaios de compressdo simples e
diametral (ensaio brasileiro) com a finalidade
de utilizar estes dados como valores de
referéncia em ensaios de fluéncia que
determinardo o comportamento dessas rochas
quando submetidas a cargas proximas a ruptura,
possibilitando uma simulacdo do que ocorre na
pratica.

2 AREA DE ESTUDO

As amostras de rochas evaporiticas ensaiadas
foram coletadas na Bacia do Araripe que
localiza-se nas regides sul do estado do Ceara,
oeste do estado de Pernambuco e leste do Piaui
e ¢ considerada a maior das bacias interiores do
Nordeste do Brasil. A Figura 1 apresenta o
mapa de localizagdo da area de estudo (em
vermelho).

A 4rea de estudo, na qual estdo expostos
bons afloramentos das unidades estratigraficas
escolhidas, correspondem a porgdo norte e sul
do dominio oeste da Bacia do Araripe, parte
localizada no estado de Pernambuco e parte no
estado do Ceara.

As amostras foram retiradas da por¢ao
localizada no estado de Pernambuco, na regiao
de Ipubi, onde afloram os depositos
carbonaticos e evaporiticos e correspondem a
analogos de algumas facies de formagdes que
compdem os sistemas petroliferos.



A formagao Ipubi é composta principalmente
por gipsita e anidrita e seus depositos
encontram-se  intensamente  afetados  por
processos de falhamento e fraturamento. Em

geral as falhas e fraturas se encontram
preenchidas por gipsita fibrosa e por
argilominerais.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo (4dreas em
vermelho).

2.1 Coleta das amostras

As amostras de gipsita foram coletadas em
campo, retirando-se um bloco e cortando o
mesmo em laboratorio, para a obtencao dos
corpos de prova em dimensdes apropriadas para
realizacdo dos ensaios de compressao simples e
diametral. Desta maneira, foram moldados 4
corpos de prova para cada ensaio. Para isso,
foram utilizados um serra e uma plugadeira de
bancada. A serra foi utilizada para cortar o
bloco proveniente do campo, em blocos
menores ¢ a plugadeira para retirar as amostras
destes blocos menores. Para retificar as
extremidades foram utilizadas lixas finas. A
Figura 2 apresenta as amostras finais para o
ensaio de compressao simples e diametral.

E importante salientar que a obtengdo, o
armazenamento, o transporte e o preparo de
corpos de prova de rochas evaporiticas sio
extremamente importantes. A falta de cuidado
em uma destas etapas pode produzir alteragdes
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no comportamento geomecanico e
comprometer os resultados dos ensaios.

Figura 2. Amostras utilizadas para a realizagdo dos
ensaios de resisténcia a compressdo simples (amostras
grandes) e diametral (amostras pequenas).

3 METODOLOGIA
3.1 Equipamento

Os ensaios de compressdo simples e diametral
foram realizados em uma prensa servo-
controlada com anel dinamométrico com
capacidade de 5ton e com deflectometro para
medir o deslocamento do anel e assim
determinar a tensdo cisalhante mdxima. Para
isso, esse anel foi previamente calibrado com
pesos pre-definidos para que a cada
deslocamento do anel este corresponda a uma
determinada carga. Esta prensa tem um sistema
controlado por um motor que sobe uma
plataforma a velocidade constante. A amostra ¢
colocada entre esta plataforma localizada na
base da prensa e o anel dinamométrico. A
medida que a plataforma sobe a amostra vai
sendo carregada até¢ a ruptura. Durante os
ensaios (uniaxial e diametral) os deslocamentos
verticais foram medidos com deflectdmetro
para determinar a deformacdo vertical da
amostra durante o ensaio. A Figura 3 mostra a
prensa e a instrumentagcdo utilizada para
realizagdo dos ensaios.
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Figura 3. Prensa servo-controlada.
3.2 Ensaio de compressdo simples

Nos ensaios de compressio simples, as
amostras foram submetidas a uma tensdo
vertical (o)) crescente a uma velocidade
constante, distribuida de modo uniforme em
toda a secdo transversal do corpo de prova.
Durante os ensaios a tensdo confinante (o3) foi
igual a zero.

Para o procedimento deste ensaio foram
utilizadas amostras com dimensdes de
aproximadamente 3,7cm de didmetro e 6cm de
altura. O ensaio foi realizado em uma prensa
servo-controlada com um anel dinamomeétrico
com capacidade de Ston onde a tensdo vertical
(o)) foi aplicada a uma velocidade constante de
0,4mm/min até¢ a ruptura da rocha. Com esta
finalidade, foram utilizadas duas placas lisas,
uma fixa e outra movel, acionada pelo motor.

As amostras foram colocadas entre as placas
e mantidas firme durante a compressao. Durante
todo o ensaio foram realizadas leituras de
deslocamento  do  anel  dinamométrico
(utilizando o deflectometro do anel) que depois
foram transformados em dados de forgas. Assim
como foram  realizadas medidas de
deslocamento vertical no deflectometro para
determinagdo da deformagdo vertical da rocha
durante o ensaio. O resultado obtido em cada
amostra foi a resisténcia maxima da gipsita.

3.3 Ensaio de compressdo diametral
No ensaio de compressdo diametral (ou ensaio
brasileiro) para determinacdo da resisténcia a

tracdo, aplica-se duas forcas concentradas e
diametralmente opostas de compressao em um
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cilindro, gerando, ao longo do didmetro
solicitado, tensdes de tracdo uniformes
perpendiculares a este diametro. As amostras
ensaiadas tinham dimensdes de
aproximadamente 3,7cm de didmetro e lcm de
altura. Os ensaios foram realizados com a
mesma prensa servo-controlada apresentada na
Figura 3, utilizando anel dinamométrico com
capacidade de 5ton e a velocidade dos ensaios
foi constante de 0,4mm/min.

Como mencionado anteriormente (na area de
estudo) estas amostras sdo naturalmente
fraturadas e estas fraturas podem estar
preenchidas ou ndo, o que pode afetar os
resultados das resisténcias a compressao
simples e diametral, como serd discutido
posteriormente nos resultados. A Figura 4
mostra o detalhe de fratura preenchida em uma
amostra para realiza¢do do ensaio 4 compressao
simples e na amostra utilizada para compressao
diametral.

(@) ' (b)

Figura 4. Caminho preferencial de ruptura (fratura
natural) da (a) amostra para compressdo simples e (b)
amostra para compressido diametral.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Ensaio de compressao simples

Os resultados obtidos no ensaio de compressao
uniaxial mostraram a resisténcia maxima da
rocha gipsita em cada amostra ensaiada. A
Figura 5 apresenta o grafico tensdo x
deformacdo dos resultados obtidos nos ensaios
a compressao simples das 4 amostras ensaiadas.

A Tabela 1 mostra a resisténcia maxima
alcangada no ensaio, com sua respectiva
deformacdo axial.



Tabela 1. Resisténcia maxima a compressdo simples e
respectiva deformag@o axial maxima.

Amostra 1 2 3 4

Resisténcia (MPa) 16,6 7,9 5,4 7,1

Deformacao (%) 3,1 1,6 0,8 0,9

Observou-se uma variagdo entre as
resisténcias maximas alcancadas no ensaio de
compressdo simples entre as quatro amostras
ensaiadas. Esta variagdo pode ser devida a
diferenca entre as amostras ensaiadas e as
fraturas encontradas em algumas amostras.
Verificou-se também que as rupturas, apds os
ensaios, ocorreram no plano menos resistente,
onde se encontrava a fratura preenchida ou
proximo as fraturas. Vale salientar que a
amostra 1 obteve uma maior resisténcia
comparada a outras amostras porque a fratura se
localizava muito mais perto da borda do que do
centro da base, o que fez com que a perda de
resisténcia da amostra nao fosse tdo grande.

Segundo Jeremic (1994), a resisténcia a
compressdo simples depende de certa forma de
um numero de varidveis da amostra como:
tamanho, porosidade, umidade e composicao
mineral, entre outros.

Na literatura, a relagdo observada ¢ que os
diferentes minerais da rocha de sal tém
diferentes valores de resisténcia a compressao
simples, principalmente devido as propriedades
intrinsecas desta rocha e a composi¢do quimica
diferente.
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Figura 5. Grafico tensdo x deformag@o dos resultados a
compressdo simples.

4.2 Ensaio de compressao diametral

A Figura 6 apresenta o resultado da tensdo
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cisalhante x deformacgdo axial das quatro
amostras ensaiadas. A maior resisténcia
alcancada foi na amostra 1 com valor de
1,67MPa ¢ a menor resisténcia foi de 0,9 MPa,
na amostra 4.

A amostra 1 suportou uma maior tensao
dentre todos, provavelmente devido ao seu
maior grau de uniformidade, caracterizado por
uma menor presenca de fraturas. A Tabela 2
mostra a resisténcia maxima alcangcada no
ensaio, com sua respectiva deformagao axial.

Pode-se observar que a relagdo entre a
resisténcia a compressao simples e a resisténcia
a tragdo, obtido neste trabalho, ¢ de
aproximadamente 10 que, segundo Jeremic
(1994), é um valor caracteristico de rochas
frageis.
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Figura 6. Grafico comparativo entre as amostras
ensaiadas.

Tabela 2. Resisténcia maxima a compressdo diametral e
respectiva deformag@o axial maxima.

Amostra 1 2 3 4

Resisténcia (MPa) 1,7 1,3 1,5 0,9

Deformacao (%) 1,9 6.9 6,6 8,6

5 CONCLUSOES

O estudo da resisténcia de rochas evaporiticas,
foi realizado através da interpretacio dos
resultados obtidos nos ensaios de compressao
simples e diametral.

Com os valores de resisténcia obtidos para as
referidas amostras de gipsita, pode-se partir
para uma ampliacdo dos estudos, utilizando
esses valores como limiar de cargas para os



ensaios de fluéncia em gipsitas.

A relagcdo entre a resisténcia a compressao
simples e a resisténcia a tracdo ¢ de
aproximadamente 10 que caracteriza estas
rochas como frageis.

Os resultados obtidos demonstraram que a
presenga de fraturas é, de fato, um fator de
grande interferéncia nos valores de resisténcia,
obtidos em ensaios com gipsita.

De acordo com os resultados obtidos e com
as comparacdes realizadas, ¢ ressaltada a
importancia de se fazer esse tipo de ensaio para
que se possa prever o comportamento das
rochas salinas em condi¢cOes ambiente, visto
que ha wuma variacdo considerdvel dos
resultados dependendo do tipo de rocha salina
presente no meio e das constantes fraturas que
geram heterogeneidade nos macigos a serem
perfurados.
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