Analise de tensdes e dimensionamento de cavernas por dissolucéo de
halita da bacia evaporitica no estado de Alagoas no Brasil

RESUMO: Este artigo aborda a aplicagdo da Mecanica das Rochas e dos
Métodos Numéricos na analise de tensdo e dimensionamento de cavernas
mineradas, por dissolu¢céo de halita no estado de Alagoas no Brasil. A andlise e
o dimensionamento de tensdes sdo conduzidos pela aplicacdo do método dos
elementos finitos. O primeiro dimensionamento das cavernas fez a analise
elastico-plastica e as dimensdes finais das cavernas e pilares, no caso de uma
caverna isolada ou um conjunto, sdo confirmadas por uma analise quase-
estatica usando um modelo visco-elastico. Para se aproximar do
comportamento atual das cavernas, a evolucdo do processo de dissolucéao é
simulada pelos elementos de escavagdo da malha, usando a técnica de
rezoneamento de malha desenvolvida especialmente por uma analise néo linear.
Devido a simulacdo do comportamento de fluéncia da caverna na época dominio,
também sé&o obtidas previsdes de subsidéncia de superficie.
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2. Geologia dos depésitos de sal

O sal depositado na cidade de Maceio pertence a formagdo Muribeca, Membro
Maceio, datado do Baixo Cretaceo. As camadas de sal sob investigacdo séo
confinadas a um graben localizado entre o Horst Macei6 e a falha grave. As
formagfes superficiais e quase-superficiais da area de Macei6 séo as areias,
argilas e cascalho do Recente, Barreiras (Quaternério) e Antigo Terciario. A
litologia da formac&o Cretacea de Alagoas e Macei6 pode ser resumida em uma
sequéncia de arenitos intercalados, conglomerados, xistos e lamitos
(mudstones). As camadas de sal da formacdo Maceio consistem na intercalacéo
de xistos e rochas de sal e calcario. Um estudo detalhado da bacia mostrou uma
secao estratigrafica com forte variacao lateral da litologia, ref 1. Os resultados
dos estudos de mecanica de rochas obtidos para um conjunto ou uma caverna
isolada ndo podem ser usados como padrao para todos os depdsitos de sal. Os
resultados apresentados neste artigo foram obtidos para um conjunto de
cavernas que serdo desenvolvidos nos pocos 22, 23 e 15 da operacdo da
solucédo de minas. A sec¢do transversal através desses poc¢os esta mostrada na
Figura 2.
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Figura 2 — Secéo estratigrafica—Grupo de cavernas 15, 22, 23

Da superficie até a secdo de sal podem ser vistos sedimentos superficiais,
arenito, calcério e xisto intercalados, conglomerado e halita e xisto intercalados.
E importante chamar atenc&o para a camada de conglomerado. O conglomerado
€ um colavio composto por seixos de granito em uma matriz de arenito nao
consolidado. Esta rocha é muito fraca e na fase de dimensionamento das
cavernas nao é permitido que a redistribuicdo das tensdes cause danos a essa
camada, por causa do perigo de subsidéncia de superficie. Na se¢do de halita
tem uma intercalagdo muito persistente de xisto. Por conta do comportamento
dependente do tempo entre o xisto e a halita, a evolu¢gdo com o tempo da fluéncia
(strain) causa a relaxacédo das tensdes (stress) na halita e tensdes concentradas
na secao de xisto. Esta intercalacdo define as regras de locacdo e
dimensionamento das cavernas.

3. Propriedades mecéanicas das rochas

Além do fato de que a maioria das propriedades rochosas dos evaporitos ja
foram definidos pela bacia de Sergipe, por conta da diferenca de idade e
estratigrafia entre os dois depédsitos de sal, em Alagoas e Sergipe, um novo
conjunto de testes laboratoriais foram conduzidos em espécimes obtidos do
“desenvolvimento Well 23” da Mineracado Salgema. Os seguintes testes foram
realizados:

Tensao indireta
Compressao Simples
Compressao Triaxial
Cisalhamento Direto

Alguns desses testes foram especificados para comparar com o0s resultados
obtidos para os evaporitos da bacia de Sergipe e, como consequéncia, validar a
aplicacdo dessas constantes para o estudo mecéanico das rochas da solucéo de
cavernas de mineracgéo de sal.



Os testes foram realizados em cinco grupos de rochas:

Litologia i i ] . ]
N Arenito Arenito Xisto Calcario Halita
grosseiro fino
Tensao 3 5 5 5 5
Compressao
: -- -- -- -- 17
Simples
Compre_ssao 4 5 5 B 12
Triaxial
Clsalhamento 6 12 19 9 .
Direto

Obs: Numero de espécimes testadas do ‘Well 23’

Para a simulacdo computacional é necessério fornecer constantes elasticas,
resisténcia ao cisalhamento e parametros de fluéncia. Os parametros de
resisténcia ao cisalhamento sdo usados na analise estatica eslatica-plastica. Os
parametros de fluéncia sdo usados na analise visco-eslatica.

Para os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram utilizados os
resultados obtidos pelos testes de cisalhamento direto. Estes resultados estao
apresentados na Tabela 1.

A resisténcia a tracdo dos diferentes tipos de rochas foi obtida pelo teste de
tensédo indireta ou Brazilian test. Os resultados estdo apresentados na Tabela 2.

Para os parametros de fluéncia e constantes elasticas foi usada a experiéncia
adquirida na mina de potassio da bacia de Sergipe.

3.1 Constantes Elasticas

Varias analises posteriores foram realizadas durante o desenvolvimento e
exploracdo da camada de silvinita da mina de potassio, e verificou-se que as
constantes elasticas mais representativas sado as dinamicas. Constantes
dindmicas sao obtidas através de correlacdo com as velocidades de propagacéo
de ondas compressionais (VP) e de corte (VS) da massa de rocha, baseada na
formulacéo da teoria elastica.

Para a halita, as velocidades VP e VS foram obtidas por transmissédo sismica
direta realizada no chao e paredes das galerias de desenvolvimento. Para halita
foram isoladas as seguintes constantes:

VP=405 m/s

VS=1890 m/s

0=0,214 tf/m3

U=0,3603

E=207979,06 Kgf/cm2 = 20.797.906,00 KPa

Para o caso particular do projeto Mineracdo Salgema, a constante eléstica para
as outras rochas foram obtidas pelo perfil das propriedades mecanicas de
Sclumberger e sédo resumidas na Tabela 3.



Tabela 1

PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

ROCHA COESAO (KPa) ANGULO DE ATRITO (9
Sedimentos 150,00 20,00
Arenito 1100,00 32,10
Calcario 900,00 37,30
Conglomerado 1100,00 32,10
Halita 3000,00 42,60
Xisto 4800,00 21,60
Tabela 2
RESISTENCIA A TRACAO
ROCHA TENSAO (KPa)
Sedimentos 0,00
Arenito 230 ->2900,00
Calcério 3250,00
Conglomerado 230,00
Halita 1180,00
Xisto 3030,00
Tabela 3
CONSTANTES ELASTICAS
5 COEF.
ROCHA MODULO DE YOUNG (KPa) POISSON
Sedimentos 5000,00 0,25
Arenito 21.970.000,00 0,15
Calcério 31.645.500,00 0,25
Conglomerado 15.822.700,00 0,25
Halita 20.797.900,00 0,36
Xisto 19.338.900,00 0,15
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3.2 Parametros de Fluéncia

A equacéao constitutiva de fluéncia empregada nas simulagdes foi primeiramente
isolada por T.P. Lomenick, refs. 2 e 3 como parte do programa de pesquisa Norte
Americana desenvolvida para o0 armazenamento de residuos atémicos
convencionais em minas de sal. Esta pesquisa foi chamada {Projeto Cofre de
Sal} e foi fundada pela Comisséo de Energia Atdmica dos Estados Unidos.

Devida a influéncia de temperatura e pressdo no comportamento mecéanico do
sal, essas variaveis sao consideradas como {variaveis de estado} e devem ser
parte integrante da equacéo constitutiva do material. Uma equacao constitutiva



semi-empirica incluindo variaveis de estado, temperatura e pressao, e a variavel
de tempo, foi adotada no Projeto Cofre de Sal. Esta equacdo tem sido
extensivamente usada por muitos grupos de pesquisa nos Estados Unidos
(refs.4 a 11).

A equacdo constitutiva € dada por:
e=A.0¢TP.t* (3.1)
Onde:
o = tensao diferencial
T = temperatura
t = tempo

A, a, b e c = constantes

A andlise dos resultados do teste e o conhecimento da interdepéncia das
variaveis de estado ao controlar o comportamente de fluéncia do sal permitiu os
seguintes valores para as constantes da equacéao.

c=1,30.10737.g30, 795,03 (3.2)
Para
[T] = °Kelvin
[o] = psi

[t] = horas

Estas constantes foram obtidas para um intervalo de variacdo de presséo de
2000 psi (13,8 Mpa) para 10000 psi (69 Mpa) e para um intervalo de variacédo de
temperatura de 22,5 a 200°C.

Esta equacao foi mais tarde usada por W.C. McClain e A.M. Starfield (ref. 11),
na simulacao para o comportamente de fuéncia de salas experimentais na mina
de sal de Lyons, no Kansas. Os resultados das medidas de fechamento da sala,
gquando submetidos a aumentos de temperatura induzidos por material
readioativo e aquecedores elétricos, foram comparados com aqueles obtidos em
simulacdes numéricas, assim permitindo a calibracdo da equacao constitutiva.
Como modelo de simulacdo numérica, um programa baseado no método do
deslocamento continuo foi desenvolvido (ref. 11). Este método considera que a
fluéncia apenas ocorre em pilares, e que a rocha hospedeira da escavacédo se
comporta em um regime elastico linear. Como a deformacéo da fluéncia da sala
deriva ndo somente da deformacéo dos pilares, alguns dos parametros tiveram
de ser ajustados com o objetivo de aumentar a velocidade da deformacao para
compensar pelo fato de que o macic¢o rochoso é mantido em um regime elastico.



A nova equacdo que foi entdo obtida, e as constantes seguintes foram
encontradas a:

¢ = 0,65.10736, g30, T95 037 (3.3)

A constante A foi expandida cinco vezes e o0 expoente do tempo alterado de 0,3
para 0,37 (=0,4).

Visando ao isolamento uma equacao constitutiva que melhor representa o
comportamento da mina de sal de potassa em Sergipe, agora por aplicacdo da
F.E.M. (Forca Eletromotriz), que considera a fluéncia em todo o maci¢o rochoso
em diferentes temperaturas, foi decidido que o conjunto abrangente de
parametros e equacOes de fluéncia, (refs. 12 a 16), deveriam ser avaliados,
icluindo a equacéo original determinada por Lomenick.

A equacdo de fluéncia isolada por Lomenick:

£ =1,3.1037.¢30.T95¢03 (3.4)

[o] = psi
[T]=°K
[t] = horas
ou

€ = 3,7407.10719, g30, 795403 (3.5)
[a] = tf/mm?
[T]=°K
[t] = horas

Das varias leis constitutivas estudadas, aquela isolada por Lomenick, deu os
melhores resultados de simulacdo quando comparados com as medi¢cdes de
fechamento em diferentes cavidades na mina de potassa na Bacia de Sergipe.

Na simulacédo computacional € assumido que as cavernas sao preenchidas com
salmoura com peso especifico de 1,2 tf/m3 e 0 peso especifico médio da coluna
litoestatica é 2,3 tf/m3.
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5.1 Modelos de andlise

Oito modelos foram considerados, fig.4, modificando a altura das cavernas, seus
diametros, suas posi¢cdes na secdo estratigrafica, e a largura da separagéo dos
pilares entre cavernas. Esses modelos de tentativa foram necessarios devido
principalmente pela presenca das intercalagdes de xisto. Essas intercalacdes
representam sec¢des fracas nos pilares e na cobertura imediata das cavernas.



O estudo paramétrico de tamanho e forma das cavernas emprega apenas a
andlise estética elastica-plastica, de acordo com o critério de plasticidade de
Mohr-Coulomb. Depois de selecionar a configuracdo final com seguranca
adequada para a operacao da mineracéo, deve-se prosseguir com a simulacéo
do comportamento de fluéncia das cavernas no tempo de dominio.
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Figura 5 — Modelos de Andlise — Caso H



5.2 Modelo discreto de analise — Malha de elementos finitos

O modelo estrutural € mesclado em elementos lineares isoparamétricos de
guarto nés, respeitando as diferentes camadas de rocha, mesmo aquelas com
menor espessura, o que pode afetar a redistribuicdo da tensédo apos a dissolucao
das cavernas. 1564 elementos finitos lineares isoparamétricos e 1710 nés séo
implementados no modelo. A fronteira do modelo € mesclada por elementos
infinitos paramétricos especiais, Fig. 6.
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5.3 Analise dos resultados
5.3.1 Andlise estatica elastica-plastica

Depois da andlise estatica-plastica de cada modelo, traca-se o mapa das linhas
de contorno da variavel “razédo de plastificacdo”, que mede o quao perto do
estado de ruptura o ponto do macico esta. Esta razdo varia de 0 a 1. O valor 0
significa que ndo ha tensao diferencial aplicada no ponto. O valor 1 significa que
0 ponto atingiu a superficie de escoamento do critério de Mohr-Coulomb. Apenas
dois casos extremos serdo examinados neste artigo. “Caso C” com a maior taxa
de extracdo mas a mais instavel e “Caso H”, selecionado como o
dimensionamento final do conjunto de cavernas.

No “Caso C’, fig. 7, ambos os pilares estdo em processo de ruptura, tornando
também instavel o teto imediato das cavernas. A “razdo de plastificagao” nos
pilares entre as minas 22, 23 e 15 varia de 0,80 a 1,0, o que significa um fator de
seguranca menor do que 1,00.

No teto imediato das cavernas 22 e 23 a razédo atinge 0,8, e na mina 15 ha uma
ruptura local. Neste caso dimininiu a estabilidade do topo ainda mais, uma vez
gue a espessura da camada de halita que recobre as cavernas € reduzida.



No “Caso H”, Figura 8, as linhas de contorno em ambos os pilares atingem o
valor maximo de 0,6 (FS=1,7) e tem uma boa condi¢cao de estabilidade no teto
imediato. Este é o modelo selecionado como dimensionamento final.
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Figura 7 — Analise Eslato-Plastica (Proporgéo de Plastificagdo — Caso C)
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Figura 8 — Analise Eslato-Plastica (Proporcéo de Plastificacdo — Caso H)

As figuras 9 e 10 mostram, respectivamente, as linhas de contorno das tensdes
efetivas de plasticidade e a tensdo média esférica obtidas durante a analise
estética elastica-plastica conduzidas no modelo do Caso H. Nos dois pilares as
tensOes efetivas se instalam no valor de 16000 KPa. No pilar entre as minas 22
e 23 a tensdo esférica se instala em -26000 KPa e no pilar entre as minas 23 e
15 a tenséo esférica varia entre -20000 KPa e -26000 KPa. A relacao entre essas
duas variaveis determina se o ponto estd ou ndo no escoamento plastico.
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Figura 9 — Analise Elasto-Plastica (Tensao Efetiva — Caso H)
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Figura 10 - Andlise Elasto-Plastica (Tensdo Média — Caso H)



Conclusao

A modelagem numérica do comportamento da solucdo de cavernas minadas de
sal apresentadas neste artigo provou ser uma ferramenta confiavel e eficiente
para o dimensionamento de cavernas de sal.

Apesar do fato de outras leis constitutivas poderem ser usadas na simulacao,
incluindo visco-plasticidade, a dificuldade em isolar confiavelmente os
parametros de fluéncia e cisalhamento e o backup experiéncia acumulada pelos
autores neste artigo tornam seguro apresentar as abordagens como foram
apresentadas.

E sempre importante reforcar que simulagdes computacionais devem ser usadas
como ferramentas de engenharia conjugadas com o conhecimento e experiéncia
do engenheiro, garantindo o dimensionamento seguro e econdémico da caverna
de sal.



