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Resumo

Botelho, Fabricio Vieira Cunha; Fontoura, Sérgio Augusto Barreto da
(Orientador) Andélise Numérica do Comportamento Mecanico do Sal em
Pocos de Petrélea Rio de Janeiro, 2008. 211p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

A presenca de estruturas salinas ao redor do mundo em aguas profundas do
golfo do México, do Brasil, de Angola, do norte e do oeste da Africa forma condicdes
favoraveis para o aprisionamento dos hidrocarbonetos e aumenta a probabilidade de
sucesso na prospeccdo de 6leo e gés. Na Bacia de Santos, por exemplo, foram
divulgadas recentemente novas descobertas de 6leo abaixo de uma espessa camada
salina. Por outro lado, muitos problemas operacionais, como 0 aprisionamento de
coluna de perfuragdo e o colapso do poco, tém sido registrados pela industria do
petroleo quando se estd perfurando através de espessas camadas de sal. Estes
contratempos criam grandes desafios e geram oportunidade de evolugdo da Industria
do Petroleo. Desta forma, esta dissertacdo propde um estudo do comportamento
mecanico do sal em pocos de petrdleo. Analisaram-se os deslocamentos, deformactes
e tensdes na parede do poco e em sua vizinhanca para diversos pesos de fluido de
perfuracdo com a utilizagdo do método dos elementos finitos. Foram realizadas
modelagens computacionais mediante o0 uso de um programa comercial de elementos
finitos: o Abagus. Através de andlises de deformac&o plana e andlises axissimétricas,
estas simulagdes numéricas puderam prever o0 comportamento elastico e,
principalmente, o de fluéncia (“creep’) do sal. Sendo assim, como contribuicdo
técnica, este estudo auxilia o controle e o monitoramento do fechamento de pocos de
petroleo em estratos salinos, evitando deste modo, diversos problemas causados pelo
comportamento de fluéncia do sal, como o colapso do poco. Com isso, € fundamental
a inclusdo das andlises das segdes salinas nos projetos de perfuracdo de pocos de
petroleo. No que diz respeito ao quesito econdmico, a principal contribuicdo deste
trabalho é a redugcé@o do tempo de intervengdes do poco provocadas por problemas
ocorridos em camadas de sal e, conseqlentemente, a reducdo do tempo necessario

para perfuracdo do poco e a diminuicdo do tempo de aluguel da sonda.

Palavras-chave
Fluéncia, Sal, Abaqus
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Abstract

Botelho, Fabricio Vieira Cunha; Fontoura, Sérgio Augusto Barreto da
(Advisor) Numerical Analysis of Mechanical Behavior of the Salt in Oil
Wells. Rio de Janeiro, 2008. 211p. MSc. Thesis - Department of Civil
Engineering, Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

The presence of saline structures around the world, in deepwater like the ones
of the Mexican Gulf, Brazil, Angola, North and West Africa, provides favorable
conditions for hydrocarbons imprisonment. It increases the probability of successin
oil and gas exploration. In the Santos Basin, for example, it was recently noticed that
a light crude oil located below a thick salt layer was discovered. On the other hand
many operational problems in salt drilling like the imprisonment of the drillstring and
closing of the well have been registered in the industry. These types of problems
create big challenges in the oil industry and at the same time opportunities for the
evolution of the drilling technology. This work proposes the study of the mechanical
behavior of salt in oil wells. Dislocations, strains and stresses were analyzed in the
face of the wellbore and into the salt formation by finite element analysis. Several
finite element analyses were developed to represent the possible scenarios in salt
drilling using a program denominated Abagus. These numerical simulations were
analyzed through plane strain and axisymmetric techniques, could predict elastic and
specially creep behavior. As a technical contribution, this study helps to avoid
wellbore closure and casing collapse of salt sections, adding to the wellbore and
drilling project an accurate salt section analysis and preventing workover operations
due to salt mass deformation. Finally the economical contribution of this study is the
reduction of workover time and of expenses in salt sections drilling. By reducing

workover time, there is a notorious decrease in rig time use.

Keywords
Creep, Salt, Abaqus.
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1
INTRODUCAO

1.1.
Motivacao

Entre as regides afastadas da costa, as Bacias de Campos e de Santos
(localizadas no Sudeste do Brasil) vém recebendo uma consideravel atencao
pela industria do petréleo por se destacarem em relagcdo a exploracdo de
hidrocarbonetos.

Na Figura 1-1, visualizam-se as Bacia de Santos, a Bacia de Campos e
parte da Bacia do Espirito Santo, onde se tém diversos registros de ocorréncia
de camadas de evaporitos em elevadas profundidades. A Bacia de Campos se
inicia na costa do Espirito Santo, cujos limites vao desde a cidade de Vitéria até
0 municipio de Arraial do Cabo, no litoral do estado do Rio de Janeiro. A Bacia
de Santos se estende desde Arraial do Cabo (passando pelo litoral de Sao Paulo
e pelo Parand) até Santa Catarina. As bacias foram assim denominadas,
Campos e Santos, pelos geologos, pois sdo as cidades que estdo na mediatriz
das respectivas bacias.

A Bacia de Campos é responsavel por mais de 80% da produc&o nacional
e a Bacia de Santos possui uma enorme perspectiva de crescimento devido as
novas descobertas petroliferas que tém acontecido com frequéncia.

Na Bacia de Campos, muitos poc¢os profundos tém sido perfurados através
de espessos intervalos de sal. Segundo Costa et al (2005), até a década de
1990, as diversas formas para prever o comportamento do sal a altas
temperaturas e altas tensfes diferenciais tinham um custo elevado, tendo casos
até de perda de pocos.

A perspectiva para esta década, conforme destacado por Willson &
Fredrich (2005), é que uma significativa quantidade de novos campos de
exploracéo estara em zonas de sal ao redor do mundo, em aguas profundas do
golfo do México, de Angola, do Brasil, do Norte e Oeste da Africa.

Um exemplo desses novos campos esta na Bacia de Santos, onde a
Petrobras confirmou a descoberta de petréleo leve de 30° APl no dia 04 de

outubro de 2006 pelo teste do poco 1-RJS-628A, encontrando reservatério de
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alta produtividade, situado abaixo de uma camada de sal de dois mil metros de
espessura (“pré-sal”). A confirmacgéo desta informacéo foi divulgada em 8 de
novembro de 2007 com a conclusdo da andlise dos testes de formacédo do
segundo poco (1-RJS-646) na éarea denominada Tupi no bloco BM-S-11,
localizado também na Bacia de Santos (Figura 1-1), onde € estimado um volume
recuperavel de 6leo leve de 28° API de 5 a 8 bilhdes de barris de petréleo e gas
natural.

A Petrobras realizou também uma avaliacdo regional do potencial
petrolifero do pré-sal que se estende nas bacias do Sul e Sudeste brasileiros. Os
volumes recuperaveis estimados de 6leo e gas para os reservatorios do pré-sal,
se confirmados, elevardo significativamente a quantidade de 6leo existente nas
bacias brasileiras, colocando o Brasil entre os paises com grandes reservas de
petroleo e gas do mundo.

LOCALIZAGAO ES BACIA DO
NOVAS RESERVAS DE PETROLEO | . “sant0

BACIA DE
CAMPOS

=
B
?{&H Pogolde Tupi

Quantidade estimada;
5 a 8 bilhdes de arris

BACIA DE

Figura 1-1: Localiza¢@o das Bacias de Campos e Santos e das novas descobertas
(http://gl.globo.com/Naticias/Economia_Negocios/0,,MUL176231-9356, 00.html -

modificado)

Com investimentos de US$ 1 bilhdo, foram perfurados nos ultimos 3 anos
15 pocos que atingiram as camadas pré-sal, sendo que oito deles foram
devidamente testados e avaliados com as melhores técnicas da industria
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petrolifera. Estes pocos produziram Oleo leve de alto valor comercial (28° API) e
grande guantidade de gas natural associado.

Para atingir estas camadas pré-sal (entre 5000 e 7000 metros de
profundidade), a Petrobras desenvolveu novos projetos de perfuragéo, nos quais
mais de 2000 metros de sal foram atravessados. O primeiro pogo demorou mais
de um ano e custou US$ 240 milhdes. No fim de 2007, a Petrobras ja havia
conseguido perfurar um poco equivalente em 60 dias a um custo de US$ 60
milhdes.

Integrados a um grande esforco de mapeamento, os dados obtidos por
esses pocos possibilitaram delimitar com elevado grau de seguranga que as
rochas do pré-sal se estendem por uma area que vai do Estado do Espirito
Santo ao Estado de Santa Catarina, ou seja, com 800 km de extenséo e 200 km
de largura, em lamina d’agua entre 2 e 3 mil metros de profundidade.

A presenca de estruturas salinas nestas Bacias forma condi¢des
favoraveis para o aprisionamento dos hidrocarbonetos, aumentando a
probabilidade de sucesso na prospeccao de 6leo e gas. Isto porque o evaporito é
uma rocha selante de hidrocarbonetos por exceléncia.

Por outro lado, muitos problemas operacionais (como o aprisionamento de
coluna de perfuracéo e o colapso do poco) tém sido registrados pela industria do
petroleo quando se esta perfurando através de espessas camadas de sal. Além
disso, a deformagdo de sedimentos adjacentes do sal, combinada com as
tensbes de perturbacdes causadas pela presenca do sal, traz normalmente
riscos na zona de transicao, tais como a instabilidade do pogo ou problemas de
perda de circulacdo. Estes contratempos criam grandes desafios e geram
oportunidades de evolucdo da Industria do Petréleo.

Sendo assim, a complexidade destes corpos salinos e os profundos
reservatorios requerem ndo somente altos custos de desenvolvimento, mas
também uma tecnologia inovadora para alcangar os campos de producéo, sendo
necessaria a utilizacdo de procedimentos especiais para perfuracdo através de
evaporitos. Um exemplo desta particularidade foi estudado por Willson &
Fredrich em 2005. Os autores apresentaram e mostraram como incertezas perto
e através do sal podem ser incluidas no projeto geomecanico do pogo e no peso
da lama necessario para a perfuragéo.

Existem grandes perspectivas de que significativas quantidades de novos
campos de exploracdo estardo em zonas de sal ao redor do mundo, em aguas
profundas, em especial na costa brasileira. As formacfes de sal nestes casos
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promovem boas oportunidades e desafios para o projeto e a construcdo de

complexos pogos a serem perfurados nestas regides.

1.2.
Objetivo

Desta forma, o objetivo deste estudo é propor 0 comportamento mecanico
do sal em pocos de petréleo. Analisaram-se os deslocamentos, deformacgdes e
tensdes na parede do pogo e em sua vizinhanca para diversos pesos de fluido
de perfuracéo por meio do método dos elementos finitos.

Foram realizadas modelagens computacionais mediante a utilizacdo de um
programa comercial de elementos finitos: o Abaqus. Através de analises de
deformacdo plana e de andlises axissimétricas, as simulagbes numéricas
puderam prever o comportamento elastico e, principalmente, o provocado pela

fluéncia do sal.

1.3.
Escopo

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, incluindo esta introducéo,
que caracteriza o Capitulo 1, uma secao de referéncias bibliograficas e trés
apéndices.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica dos evaporitos, desde os
conceitos basicos até uma extensa pesquisa acerca da geologia, da génese e da
litologia do sal. Estda abordada também neste capitulo a caracteristica selante do
evaporito, assim como as estruturas complexas formadas pelo diapirismo
(processo de ascensdo do corpo salino). Por fim, apresenta-se um pegueno
historico dos problemas de perfuracéo de pocos de petréleo em estratos salinos.

O Capitulo 3 se destina a revisdo conceitual e histérica dos modelos
constitutivos de fluéncia da literatura gempiricos, fisicos e reoldgicos), em que
séo citados os principais trabalhos e linhas de pesquisas. A fluéncia sob tenséo
variavel com o tempo também é tema tratado neste capitulo. Ainda, destaca-se a
Teoria de Endurecimento por Tempo Transcorrido e a Teoria de Endurecimento
por Deformacéo. Ambas teorias séo discutidas a partir de uma breve revisédo
bibliografica e da deducdo das equacdes utilizadas pelo Abaqus para um estado
multiaxial de tensoes.

No Capitulo 4 sdo realizadas as modelagens computacionais no Abaqus
com a utilizacdo da andlise de deformacao plana para prever o comportamento
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elastico e, sobretudo, o de fluéncia do sal. No inicio do capitulo estédo explicados
0s pontos relevantes para a criagdo da malha e do modelo propriamente dito,
com a abordagem, por exemplo, das condi¢cdes de contorno e dos parametros
utilizados nas formulagées. E feita também uma validagc&o do programa Abaqus
com o emprego das equacdes elasticas de Kirsch e Bradley. Finalmente, estdo
apresentados e discutidos os resultados das simulacfes numéricas, em que se
analisam os deslocamentos, deformacdes e tensdes na parede do poco e na sua
vizinhanga, utilizando a Teoria de Endurecimento por Tempo Transcorrido e uma
comparacao com a Teoria de Endurecimento por Deformacéo.

No Capitulo 5 sdo realizadas as modelagens computacionais no Abaqus
sendo utilizada a analise axissimétrica com o objetivo de prever o
comportamento elastico e, especialmente, o provocado pela fluéncia do sal. No
inicio do capitulo estdo explicados os pontos relevantes para a criacao da malha
e do modelo propriamente dito, fazendo um detalhado esclarecimento dos
estagios de escavacao. Além disso, os resultados das simula¢des numéricas sao
apresentados e discutidos, em que se analisam os deslocam entos, deformagbes
e tensbGes na parede do pogo e na sua vizinhanga, utilizando a Teoria de
Endurecimento por Tempo Transcorrido e uma comparagdo com a Teoria de
Endurecimento por Deformacéo. Simultaneamente a estes resultados, também é
estudado o impacto dos estagios de escavagao no comportamento do sal.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusbes e as sugestbes de
trabalhos futuros. Apds esse capitulo séo listadas as referéncias bibliograficas
citadas no trabalho e em seguida sé&o apresentados trés apéndices.

O Apéndice A consiste no mapa dos mecanismos de deformacéo do sal de
Munson. O Apéndice B apresenta os resultados obtidos da modelagem numérica
da andlise de deformacéo plana no Abaqus, como descrito no Capitulo 4 para a
versao ‘time hardening” e simulando um peso de fluido de perfuragéo de 11ppg.
O Apéndice C versa sobre os resultados obtidos da modelagem numérica da
analise axissimétrica no Abaqus, conforme explicado no Capitulo 5, para a
versao “time hardening” e simulando um peso de fluido de perfuragéo de 11ppg.
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EVAPORITOS

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica dos evaporitos, desde os
conceitos basicos até uma extensa pesquisa sobre a geologia, génese e litologia
do sal. Estd abordada também neste capitulo a caracteristica selante do
evaporito, assim como as estruturas complexas formadas pelo diapirismo do sal.
Por fim, apresenta-se um pequeno historico dos problemas de perfuracdo de
pocos de petr6leo em estratos salinos.

2.1.
Definicéo

Evaporitos sdo rochas sedimentares que apresentam camadas de minerais
salinos, sendo o principal a halita, depositados diretamente de salmouras em
condicbes de forte evaporacdo e precipitacdo de bacias de sedimentacao
restritas, quentes e subsidentes. Tais depdsitos de sais podem ser de origem
continental ou marinha em que haja aporte periodico de agua salgada. Na Figura
2-1a visualiza-se uma camada evaporitica num depdsito em Chipre, ilha no leste
do mar Mediterraneo ao sul da Turquia. Ja a Figura 2-1b apresenta uma bacia
de acumulagdo evaporitica em Utah, Estados Unidos, denominada “Bonneville

salt flats”.

(b)

Figura 2-1: (a) Camada evaporitica. (b) Bacia de acumulagdo evaporitica (Earth Science

World Image Bank AGI, http://www.earthscienceworld.org/imagebank).
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O principal ambiente de formacao corresponde ao de lagunas em climas
tropicais com fortes e continuas evaporacdes acompanhadas de afluxo
sistematico ou intermitente de agua salgada do mar e com pouco ou nenhum
aporte de sedimentos clasticos.

A precipitacdo do sal acontece quando o soluto atinge o ponto de
saturacao salina daquele componente. Desta maneira a deposicdo de camadas
salinas ocorre em uma sequéncia ou sucessao de salinizagdo progressiva da
bacia de deposi¢cdo, dos sais menos sollveis para 0s mais sollveis; por
exemplo, gipsita (CaS04.H20) e anidrita (CaSO4) nas camadas inferiores, halita
("sal de cozinha" — NaCl), silvita (KClI), carnalita (KCI.MgCI2.6H20) nas camadas
superiores.

2.2.
Ocorréncia

2.2.1.
Mundo

Os evaporitos sdo encontrados em varias bacias de hidrocarbonetos ao
redor do mundo, como mostra a Figura 2-2. Existem depdsitos significativos nas
aguas profundas do Golfo do México e em regibes “offshore” do oeste da Africa
e Brasil, no Sul do Mar do Norte, Egito e Oriente Médio.

60°

ace

Oo

3ge

Figura 2-2: Maiores depositos Globais de Sais estdo indicados pelas areas brancas

(modificado — Farmer et al, 1996)
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Billo (1996) ja observava que diversas reservas de petréleo sao
associadas com evaporitos em muitas areas do mundo, contemplando bacias
nos Estados Unidos (Delaware, Michigan, Paradox) e no Oriente Médio. As
aguas profundas da América do Norte, do Golfo do México e da Nova Escécia
(Noroeste do Canadda) ja sé@o areas de exploracédo e producédo de Oleo e gas.
Willson & Fredrich (2005) também constataram que uma significante atividade de
exploracao também é o alvo de regides “offshore” da Angola e do Brasil.

2.2.2.
Brasil

Os depositos sergipanos de evaporitos, estudados por Andrade (1980),
estdo distribuidos por cerca de 2000 km2 em superficie. A bacia sedimentar
cretdcea de Sergipe esta dividida em varias pequenas bacias que se
interconectavam na época pretérita de deposicao destes mesmos sais. Do ponto
de vista geologico estrutural, tal bacia evaporitica esta dividida em trés sub-
bacias: Taquari/Vassouras, Santa Rosa de Lima e Bixo Japaratuba.

A industria do petroleo registra experiéncias de camadas de evaporitos de
2000 a 3000 metros de espessura a uma profundidade de 3000 a 4000 metros
abaixo do fundo do mar a uma lamina d’agua de 2000 a 2500 metros. Num caso
geoldgico tipico da Bacia de Campos analisado por Costa et al (2005), a
espessa camada de halita a ser perfurada esta no intervalo de 2324 a 3034
metros abaixo do fundo do mar ou no intervalo entre 3720 a 4430 metros em
relacdo ao equipamento de perfuracao.

Outros estudos foram realizados na Bacia de Santos por Poiate et al (em
2006) com o objetivo de planejar a exploracdo de pogos em aguas
ultraprofundas com lamina d’agua acima de dois mil metros (WD — “Water Depth”
= 2140m) e com uma profundidade vertical real (TVD — “True Vertical Depth”) de
6000 metros. Nesta prospeccéo era esperada a perfuracdo através de quase
2000m de rocha de sal (halita, carnalita e taquidrita). Vale ressaltar que até 2005
somente a halita e anidrita estavam presentes nas prospecc¢des sub sal.
Atualmente o novo desafio € a perfuracdo através de espessas camadas de
evaporito com diferentes sais, tais como a carnalita (KCL.MgCL.6H,0) e
taquidrita (CaCl,.MgCl,.12H,0), que possuem taxas elevadas de fluéncia quando

comparadas com as da halita (NaCl).
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2.3.
Geologia

2.3.1.
Mundo

Segundo Billo (1996), no Oriente Médio as acumulagbes de espessas
sequéncias de carbonatos e evaporitos ocorreram do Tridsico ao Cretacio. Esta
sucessdo ciclica marcou uma elevada producdo a partir da pedra calcaria
associada a evaporitos.

Outras formacdes importantes, registradas por Sheffield et al (1983), sdo
0s evaporitos das Bacias de Williston” e de ‘Green River”, regido de ‘Rocky
Mountains”, Estados Unidos. Tais Bacias foram formadas durante varios ciclos

de depdsitos marinhos, principalmente no Periodo Jurassico e Triasico.

2.3.2.
Brasil

Oliveira et al (1985) estudaram os aspectos geoldgicos das rochas salinas
principalmente na Bacia de Campos. De acordo com este trabalho, a formagéo
dos evaporitos no Brasil ocorreu a cerca de 135 milhdes de anos, ou seja,
Cretaceo Inferior. O processo de separagdo continental deu origem a golfos,
anteriores a separacéo total (mar aberto), ao longo de toda costa atual, o que
propiciou condi¢des de restricdo do fluxo de agua do mar. Todo este processo,
associado a condi¢gdes ambientais como volume original, clima seco e quente,
ventilacdo, evaporacao, alimentacGes da fonte de agua e restricdo morfoldgica,
foram favoraveis para formagéo de depdsitos evaporiticos no litoral brasileiro.

Segundo um modelo proposto na literatura, 0 movimento de ascenséao de
corpos salinos (halocinese) originados em depdsitos evaporiticos foi local, dentro
de cada uma das lagunas, ao longo da bacia. Tal fenbmeno pode penetrar e
deformar as camadas de rochas mais densas acima do sal e produzir estruturas
doémicas. A medida que se prosseguia a separacdo continental, a condi¢do do
ambiente deixou de ser restrita, dando-se inicio a depoésitos de sedimentos em
mar aberto.

Sao exemplos deste tipo de formacéo de evaporitos ligados a restricdo do
fluxo de dgua do mar no litoral brasileiro, citado por Medeiros (1999), o Fm Ariri
(Bacia de Santos), o Fm Mariricu (Bacia do Espirito Santo), o Fm Muribeca

(Sergipe-Alagoas) e a secao evaporitica encontrada na costa do Ceara.
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2.4.
Génese

Em seu estudo datado de 1980, Andrade (1980) explica a génese dos
evaporitos marinhos e apresenta 0os componentes que estdo em solucdo na
agua do mar e de que maneira tais elementos foram precipitados pela
evaporacao até a formacéo das rochas salinas.

Os principais constituintes da dgua do mar estédo descritos na Tabela 2-1.
O NaCl é o constituinte da agua do mar que corresponde a 78% em relacao ao
total de solidos dissolvidos. Em outras palavras, o cloreto de sédio € o
constituinte mais abundante desses precipitados, seguindo-se o0s sais de
magnésio, sulfato de célcio e cloreto de potassio. Com a evaporacéo, a salmoura
se concentra progressivamente e ocorre a saturagdo primeiramente dos
compostos pouco solaveis e, posteriormente, dos sais altamente sollveis. Sendo
assim, vale ressaltar que os compostos mais abundantes ndo necessariamente

Seréo 0s primeiros a precipitar.

Tabela 2-1: Principais constituintes da agua do mar (Andrade, 1980).

Constituinte | Porcentagem em relagéo ao

total de solidos dissolvidos
NaCl 78,04
MgCl, 9,21
MgSO, 6,53
CaSO, 3,48
KCI 2,21
CaCO; 0,33
MgBr, 0,25
SrSO, 0,05

O primeiro composto a precipitar pela evaporagdo de agua do mar € o
CaCO0s, de solubilidade extremamente baixa, cuja quantidade em solucédo é
pequena em relacdo ao NaCl. Na fase seguinte, ocorre a precipitacdo do CaS0,.
Antes do final da separacdo do CaS0,, inicia-se a precipitacdo do terceiro
composto, o NaCl. A partir dai, segue-se a separacao de outra fase, que contém
magnésio ou potassio, constituindo um sal complexo denominado polihalita
(K2S0,4.MgS0,.2CaS0,4.2H,0). A sequéncia de minerais formados apods a

separacao do NaCl é complexa e variavel, dependendo de fatores como a
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temperatura e do eventual contato com cristais anteriormente formados, com os
quais poderdo reagir. Dois precipitados, encontrados na maioria dessas
sequéncias finais, séo a silvita (KCI) e carnalita (KCl.MgCl,.6H,0).

O caso mais comum de formagé&o de evaporitos ocorre com a precipitacdo
de sais em bacias parcialmente isoladas, com evaporacdo constante, mas
também com fornecimento adicional e continuo da agua salgada. Um exemplo
disto é a evaporacdo de um mar profundo como o Mediterraneo, cuja
profundidade média é de 1.500 metros, o que produziria camadas de espessura
de apenas 26 metros de halita (NaCl) e de 1,5 metros de anidrita (CaSO0,).
Geologicamente, no entanto, sdo conhecidas camadas de CaS0, e NaCl com
algumas centenas de metros de espessura, 0 que indica a influéncia de algum
outro mecanismo, além da evaporacéo, numa bacia isolada.

Estas bacias parcialmente isoladas ocorrem em diversas condi¢bes
geologicas, denominadas bacias de barreira. Nesta situacdo, a agua flui para o
interior da bacia por cima de uma barreira submersa, em que a evaporagéo
superficial continua provoca o enriquecimento das salmouras. Enquanto a
recirculagdo da agua € impedida pela barreira, as salmouras vao se depositando
no fundo por serem mais densas. Pode ser que ndo ocorra a separacao dos
outros compostos por ndo atingir a salinidade suficiente requeridas, ja que os
primeiros compostos a se precipitar podem preencher totalmente a bacia.

24.1.
Mundo

Estudo realizado pela “British Petroleum” e pela “Sandia National
Laboratories” (Willson & Fredrich, 2005) constatou que o sal mais comum em
regides do Golfo do México é a halita (NaCl). Entretanto, existem outros tipos de
sal dependendo da sua composi¢do quimica. Sendo assim, os depdsitos de sal
normalmente se apresentam associados a outros minerais:

Sais de sddio - principalmente a halita (NaCl);

Sais de potassio - silvita (KCI), carnalita (KMgCk.6H,0) e polihalita
(K2Ca,Mg(S0,)a);

Sulfatos - gipsita (CaS0,.2(H,0)) e anidrita (CaSO,).

A mineralogia de 57 amostras de pocos sub-sal das atividades de
exploracdo de &guas profundas da “British Petroleum” foram compiladas
utiizando a difragédo de raio-X. Conforme a Tabela 2-2, esta caracterizagéo

mineraldégica da regido do Golfo do México apresentou, na média, uma
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predominancia de halita (95%), com impurezas de anidrita. Também foram
constatados outros evaporitos, em baixa percentagem, tais como silvita, gipsita e
carnalita. Ainda, verificou-se a presenca de impurezas néo salinas em pequena

proporcao, como o quartzo, calcita, dolomita, feldspato e argilominerais.

Tabela 2-2: Percentagens de constituintes de sal em amostras de aguas profundas no
Golfo do México (Modificado - Willson & Fredrich 2005).

Constituinte | Média | Minima | Maxima | Desv. Padréao
Halita 95,4 81,4 99,5 3,6
Anidrita 2,1 0,3 8,0 1,9
Silvita 0,1 0 2.7 0,4
Calcita 0,6 0 9,0 14
Quartzo 0,7 0 3,7 0,7
Outros 0,1 0 1,9 0,3
2.4.2.
Sergipe

Andrade (1980) fez um levantamento dos tipos de sais e suas ocorréncias
no Estado de Sergipe e também constatou diversas semelhancas em relagéo a
idade, a mineralogia e ao aspecto estrutural entre os de Sergipe e os das regides
costeiras da Africa. Foi observado que ambos se formaram apos a primeira fase
de separacao dos continentes Africano e Sul Americano, que data do Periodo
Juréssico, Era Mesozodica.

Em Sergipe, ocorrem camadas de 155 metros de espessura de hichofita
(MgCL.6H,0) e secbes de mais de 100 metros de espessura da taquidrita
(CaCl,.2MgCh.12H,0). Ambos também sdo encontrados na costa oeste da
Africa. Apesar de muito raro, € muito importante a identificacdo da taquidrita em
depésitos evaporiticos para fins de exploracdo petrolifera. Isto porque este
mineral, assim como a carnalita, possui altas taxas de fluéncia. As ocorréncias
da taquidrita e carnalita sdo de fundamental importancia para o projeto do fluido
de perfuragéo e do revestimento do pogo.

2.4.3.
Bacia de Campos

Na Bacia de Campos, na sec¢do superior da Formagdo Lagoa Feia, foi

apontado por Oliveira et al (1985) que a perfuracdo exploratéria verificou a
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ocorréncia de anidrita, CaSO, (desidratacdo da gipsita, CaS0,.2H,0,
originalmente depositada), halita (NaCl) e carnalita (KClL.MgCL.6H,0),
provenientes da precipitacdo das salmouras no golfo meridional.

Poiate et al (2006) acrescentaram também que até 2005 somente a halita
e anidrita estavam presentes nas prospeccoes sub sal. Atualmente o desafio € a
perfuracdo através de espessas camadas de sal com diferentes sais, tais como a
carnalita (KCl.MgCl,.6H,0) e taquidrita (CaCkL.MgChL.12H,0), que possuem

taxas elevadas de fluéncia quando comparadas com a halita (NacCl).

2.5.
Estratigrafia e Litologia

2.5.1.
Estados Unidos

Os evaporitos das Bacias de “Williston” e de “Green River” localizados na
regido de “Rocky Mountains” e registrados por Sheffield et al (1983) foram
formados durante varios ciclos de depdsitos marinhos, principalmente no
Periodo Jurassico e Tridsico. As rasas lagunas presentes naqueles tempos
depositaram sal e minerais que estavam na solu¢do e em suspensao. Os sais
depositados continham cloreto de sodio com muitas impurezas. Cloreto de célcio
e magnésio estavam também presentes e formaram camadas de gipsita a
anidrita. Foi também constatado pelos autores que a erosdo e a taxa de
deformacéo do sal em altas profundidades aliadas a alta presséo e temperatura
influenciam as espessuras das camadas e o nivel de interestratificacdo da
formacéo.

A Bacia de “Williston”, por exemplo, € uma bacia sedimentar localizada em
Dakota e Montana, que esta estratificada em basicamente trés formacdes
salinas: “Pine Salt” a uma profundidade aproximada de 165 a 250 metros;
“Charles Salt”, com variagéo entre 230 e 315 metros e com espessura meédia de
sal de 23 metros e onde se localizam os maiores problemas de perfuracdo e
“Prairie Salt” a uma profundidade de 260 a 410 metros e com espessura média
de sal de 5 metros. Reforca-se que a Bacia de “Williston” estd an camadas
estratificadas alternadas com camadas de rochas sedimentares, assim como

folhelhos e calcarios.
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2.5.2.
Sergipe

A litologia da bacia sedimentar cretacea de Sergipe estudada por Andrade
(1980) € formada por sais de potassio, tais como silvinita (mistura de cloreto de
potassio e sbdio) e carnalita (cloreto duplo de potassio e magnésio). Por outro
lado, s@o encontrados sais de magnésio, como a taquidrita (cloreto duplo de
magnésio e calcio) e a carnalita.

A halita ou salgema (NaCl) representa os sais de sddio. Geralmente o sal
ndo esta depositado em leito continuo e homogéneo. As rochas clasticas,
principalmente os folhelhos orgéanicos, vém intercaladas em quantidades
variaveis. Muitas vezes, impurezas argilosas ou organicas escurecem bastante o
salgema.

Foi realizada testemunhagem continua e analise das amostras de quase
todo o intervalo de sais na sequéncia evaporitica na area de Carmépolis (SE).
Constatou-se que na base ocorrem geralmente raros e finos leitos de calcarios
criptocristalinos, que devem marcar o inicio da deposi¢ao evaporitica. Depois foi
observada a zona de sais sollveis, que compreendem varios ciclos e cuja
sequéncia de deposicédo € halita, halita com carnalita (sais radioativos) e halita
com sais magnesianos (taquidrita e bichofita) terminando com silvinita e halita.
Encerrando-se a sequéncia evaporitica, hA uma zona de anidrita/gipsita e
calcarios, com intercalacdes de folhelhos organicos, que em maior ou menor

guantidade, estéo presentes em todo intervalo descrito.

2.5.3.
Bacia de Santos e de Campos

As regides “offshore” das Bacias de Santos e de Campos fornecem
complexos exemplos de estruturas salinas. A sismica estratigrafica e o
tectonismo nestas areas sdo particularmente conhecidos como resultados de
algumas décadas de exploracdo de hidrocarbonetos. Estas bacias sedimentares
foram estudadas por Chang et al (1992) e formaram-se na Era Mesozoica.

A migracdo de 6leo ocorre para cima através da camada de evaporito,
juntamente com o crescimento normal das falhas em reservatorios com 0s
turbiditos, que séo rochas sedimentares originadas em ambientes sub-aquéticos.
O campo de Marlim, na Bacia de Campos, por exemplo, € um campo de 6leo
gigante que possuia originalmente um volume armazenado de aproximadamente
10 bilhdes de barris de 6leo, tornando-se o maior campo de petréleo afastado da
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costa conhecido no mundo. Cobbold & Szatmari (1991) observaram que o 6leo
tem sido encontrado em camadas cada vez mais estratificadas sucessivamente
a distancias maiores da costa brasileira. Primeiramente, abaixo dos evaporitos
de ldade Aptiano. Depois, carbonatos Albianos e, finalmente, nos turbiditos

Terciarios.

2.6.
Geologia Estrutural

2.6.1.
Falha

Falha geoldgica, ou simplesmente falha, € uma superficie num volume de
rocha em que se observa deslocamento relativo dos blocos paralelos a fratura.
Em outras palavras, uma falha € uma rachadura na crosta de terra. Tipicamente,
as falhas sdo associadas aos limites entre placas tectdnicas da terra. Em uma
falha ativa, as partes da crosta de terra movem-se ao longo do tempo, podendo
causar terremotos.

Kinsman (1974) e Barr (1977) discutiram a geologia estrutural dos
depdsitos de evaporitos. Constatou-se que a maioria dos depdsitos de
evaporitos do Mundo esta relacionada com a Tectdnica de Placas. O primeiro
tipo de formacdo de evaporitos € na placa da litosfera continental, onde os
depositos de evaporitos sdo conhecidos e onde sdo encontrados 0os maiores
depédsitos mundiais. Estes depdsitos sdo extensos, mas geralmente pouco
espessos, tendo, na maioria dos casos, dezenas ou centenas de metros de
espessura. Alguns exemplos deste tipo de formacgéo sdo algumas bacias nos
Estados Unidos (Williston, Delaware e Michigan) e a bacia Amazonica no Brasil.
O segundo tipo sdo as formacdes entre duas placas da litosfera tanto
convergentes quanto divergentes. A convergente ndo é uma categoria
importante, enquanto a divergente € considerada muito significativa para o
estudo dos depositos de evaporitos a margem do continente.

No caso de formagdo dos depdsitos de evaporitos em virtude da
convergéncia de placas, & litosferas continentais das duas placas entrardo
eventualmente em contato. As frregularidades dos dois continentes poderao
formar areas com condi¢cbes de restricdo de agua do mar que popiciardo a
formacéo de uma bacia de evaporitos.

Os evaporitos formados pelas divergéncias de placas (por meio da ruptura
da placa continental) ocorrem tipicamente por meio de cintos lineares ao longo
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das margens continentais. Estes depésitos de evaporitos possuem geralmente
quildmetros de espessura com predominancia da halita.

Esta expanséo tectonica provavelmente contribuiu para a formagéo e
deformacéo dos evaporitos na Costa do Golfo e outras bacias formadas com a
separacdo da Africa e América do Sul.

Um exemplo de espessas camadas de sal, resultado do afastamento
intracontinental relacionada com a ruptura das placas continentais, sdo as
Bacias de Sergipe-Alagoas, possivelmente analogo aos depésitos de Gabon,

aos evaporitos do Mar Morto e as Bacias de Evaporitos de Danakil da Etidpia.

2.6.2.
Dobras

Designam-se "Dobras Diapiricas" as estruturas anticlinais, cujos nucleos,
formados por rochas plasticas, romperam-se violentamente através das
camadas sobrejacentes, perfurando-as em dire¢cdo a superficie. O fendmeno é
habitual nos terrenos saliferos. Grandes domos destas rochas (salgema, gesso,
argilas e estruturas saliferas, entre outros.), sob forte compressao (motivada por
movimentos tangenciais ou pela propria acdo gravitacional dos terrenos que se
Ihe sobrepdem), bem como sob acgdo do calor (fator que aumenta a plasticidade
das rochas saliferas), movem-se em dire¢cdo a zonas de menor pressao com
tendéncia a acumulacdo ao longo das charneiras de dobras anticlinais,
freqientemente atingidas por falhas que facilitam a penetracdo dos nucleos
saliferos mencionados. A ascensdo destas massas plasticas provoca
deformacg@es profundas, ndo s6 nas préprias rochas plasticas em movimento
como também nas rochas dos terrenos encaixantes. Além dos diapiros formados
por rochas sedimentares, considera-se também didpiro o ndcleo constituido por

rochas magmaticas.

2.6.3.
Diapirismo

Denomina-se diapiro o corpo de massa rochosa, solida ou parcialmente
fundida, que ascende na litosfera ou na astenosfera por ser mais leve do que as
encaixantes. Ja diapirismo, é o processo de ascensdo de diapiro, ou seja, de
massa rochosa menos densa do que as encaixantes, resultando em intrusao das
encaixantes acima que podem ser deformadas por este processo, muitas vezes
em estruturas démicas, juntamente com a prépria massa intrusiva. Na Figura 2-3
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esta apresentada a sequéncia de formacdo do domo salino, as formas sinclinais

e anticlinais e a influéncia do didporo nas tensdes em torno dessas formacgoes.
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gura 2-3: Estagios do Diapirismo do Sal (modificado - Dusseault, M. B., 2-005)
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E de suma importancia o estudo das estruturas diapiricas em rochas
salinas. 1sso porgue o evaporito, em seu estado natural, apresenta porosidade e
permeabilidade praticamente nulas (Medeiros, 1999). Esta caracteristica € muito
importante para a industria do petréleo na medida em que o sal ajuda a criar
estruturas selantes de hidrocarbonetos, propiciando a acumulacao de petroleo,
como pode ser visualizado na representagdo esquematica da Figura 2-4. Nesta
figura esta representada a halocinese, ou seja, a ascensao de corpos salinos,

originados em depdsitos evaporiticos penetrando e deformando camada de
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rochas mais densas acima e produzindo estruturas démicas, o que também pode
ser comprovado na secao sismica da Figura 2-5. Tais formacdes sao de grande
interesse para a exploracéo petrolifera porque ao longo de um periodo de 10° a
10° anos o sal ajudou a criar estruturas selantes de hidrocarbonetos.

Esta importante caracteristica selante também é aplicada a viabilidade de
projetos de estocagem de combustiveis estratégicos e armazenamento de lixo
toxico e radioativo em rochas salinas.

Dor_no
Salino

as

o~ 0leo .Ag

—

Camada de sal
Sal mae

Figura 2-4: Estruturas selantes de hidrocarbonetos em estratos salinas (modificado -
Dusseault, M. B., 2005).

e e NN, il 2 X L -
e N et
P s &

»

T
;o .
-’ 4 4 =

g i v i
i LY
- ’ e Ny

P S L R

e .
LA e
4 - .

Figura 2-5: Secao sismica que demonstra o diapirismo do sal (Willson & Fredrich, 2005).

Por outro lado, as estruturas proximas ao didpiro sdo complexas, como
apresentado na Figura 2-6. Possuem zonas de intenso cisalhamento ao redor do
domo salino, regides fraturadas e com falhas acima dele, que séo propicias para
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o aprisionamento de 6leo e de gas. Esses sao alguns dos fatores que dificultam
a perfuragao na vizinhanca do sal.

Segundo Kupfer (1974), na zona de cisalhamento, o sal pode ser
incorporado de 5% até 50% de materiais externos, principalmente argilas. Como
resultado, o evaporito “sujo” desta zona de transicdo, que varia de 3 a 300
metros de largura, tem propriedades fisicas diferentes do sal original, tais como
resisténcia e dureza. A identificacdo e o0 reconhecimento desta zona de
cisalhamento é de suma importancia para entender o tempo geoldgico, as
condi¢des de formacao, bem como os movimentos do sal.

No que tange a fragmentacdo, o diapiro em alguns depoésitos de sal
corresponde a 50 % ou mais do maci¢go rochoso que originalmente estava em
camadas horizontais. Nestes casos, 0 deposito de sal esta sujeito a elevada
deformacédo, o que facilita a formacdo de uma regido com alto fraturamento e
falhas acima do domo salino.

Sedimentos fraturados acimada crista

\

Xl i,
Zona :
deformada\l & 5 : Capa residual
(aproximag&o) L o gl p
--‘-sﬁa “0 salino

o d

>

>“"‘“«
QD
=W

Cume de sal

Figura 2-6: Regides de influéncia do domo salino (modificado - Dusseault, M. B., 2005)

2.7.
Problemas de perfuracédo em evaporitos

A Geologia Estrutural do evaporito, como foi destacado no subitem 2.6, é
complexa, pois possui zonas de alto cisalhamento e regides muito fraturada e
alterada nas proximidades do diapiro. Além disso, a fluéncia associada ao sal é

outro fator que pode agravar os problemas de perfuracdo neste tipo de rocha.
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Oliveira et al (1985) realizaram um grande estudo acerca dos problemas
de perfuracéo relacionados a evaporitos na Bacia de Campos. Foi relatado que,
guando a camada de sal comega a obstruir o poco (causada pela fluéncia), ha
um aumento do torque durante a perfuracdo e dificuldades no manuseio da
coluna de perfuracédo durante as manobras (“drag”), fenémeno conhecido como
ameaca de prisdo da coluna de perfuracao.

Para Medeiros (1999) a prisédo de coluna, assim como outros problemas de
perfuracdo, ocorrem no inicio da perfuragdo da camada de sal ou nas
proximidades do diapiro quando os parametros de perfuracéo e propriedades do
fluido de perfuracdo ainda ndo foram devidamente ajustados as novas
condicoes.

Para solucionar estes problemas de fechamento da coluna de perfuracdo
do poco em pontos acima da broca, repassa-se o trecho em questédo fazendo-o
voltar as suas dimensdes originais, ou seja, ao diametro nominal da broca.

2.7.1.
Mundo

Os estudos internacionais tém relatado inimeros problemas de perfuracéo
associados ao sal. Sheffield et al (1983) discutiram em seu trabalho a estratégia
de perfuragdo de alguns pogos que colapsaram quando atravessavam as
formacgdes salinas nas Bacias de “Williston” e de “Green River”, regido de “Rocky
Mountains”, Estados Unidos.

Na Bacia de “Williston” foram perfurados trés pocos, e somente um deles
nao teve grandes problemas. Todavia, os outros dois furos, ambos localizados
na Dakota do Norte, apresentaram colapso do revestimento quando
atravessavam formacgOes salinas. Na Bacia de “Green River” perfuraram-se
quatro pocos, sendo que dois deles foram cimentados apds apresentarem
alguns problemas. Os outros dois po¢os colapsaram, assim como ocorreu |
Bacia de “Williston”, quando atravessavam o evaporito.

Ainda nos Estados Unidos, existem relatos de problemas de perfuractes
em evaporitos no Texas. O primeiro pogo perfurado no campo de Kerns
atravessou uma secao salina de 3567 a 3981 metros onde foram registradas
varias prisdes de coluna. Outro po¢o perfurado no campo de Whelan encontrou
sal a partir de 3804 metros e foram necessarios 4 meses entre as pescarias e a

perfuracdo desta camada salina.
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No Sudéo, o poco Durwara 1 atravessou uma camada de sal entre 2121 e
2865 metros inicialmente utilizando fluido de perfuracdo com peso especifico de
11,7Ib/gal. Abaixo do evaporito, 0 arenito encontrava-se com pressao anormal,
havendo um influxo de agua para o poco. Este ‘kick” somente foi controlado

guando houve um aumento do peso do fluido para 19,85lb/gal.

2.7.2.
Brasil (Bacia de Campos)

No trabalho apresentado por Oliveira et al (1985) foram realizadas
perfuracbes de 26 pocos exploratorios em evaporitos na Bacia de Campos.
Neste estudo, a Bacia de Campos foi subdividida em cinco areas para melhor
compreenséo dos problemas de perfuragéo.

A primeira area, situada ao norte da bacia, apresentou gradiente
geotérmico variando entre 23°C/km a 30°C/km, sendo que quanto mais ao norte,
maior o gradiente geotérmico. Foi observado também que quanto mais distante
da costa, maior a profundidade da camada de sal. Sendo assim, no nordeste
desta area, os fatores de pressdo e temperatura, determinantes para a
mobilidade do sal, sdo elevados. Este fenbmeno pdde ser observado no pogo 1-
RJS-97C, que reuniu justamente as condi¢cdes mais desfavoraveis quanto a
pressdo e a temperatura. Este poco apresentou um gradiente geotérmico ce
26,6°C/Km, um dos mais elevados da Bacia e grande profundidade de
ocorréncia da secdo de evaporitos refletindo na temperatura média de 159°C.

Abaixo da secdo de evaporitos, atingiu-se um arenito portador de gas,
comprovado por um “kick”, sendo a maior dificuldade de perfuracdo deste poco e
evidenciando zonas de pressdo anormalmente altas. Estas altas pressées na
base da seccdo geraram outros problemas durante a perfuracdo, tais como
perda de circulagédo, prisdo de coluna, pescaria, desvio e finalmente o abandono.

A segunda éarea, localizada no sudeste do Cabo de Sdo Tomé, nédo
apresentou problemas nos sete pocgos perfurados.

A terceira area, situada a leste de Pargo, apresentou condi¢cdes
intermediarias nos quatro pocgos perfurados. Destacam-se 0s pocos 1-RJS-66 e
0 1-RJS-117A, que apresentaram espessas camadas de halita e ocorréncia de
carnalita. Especificamente no poco 1-RJS-66 ocorreram ameacas de priséo de
coluna somente nos ultimos 100 metros, parando a perfuracdo na profundidade
de 4491m. Segundo dados sismicos, a camada de sal se estende neste poco até
5200m.
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O poco 1-RJS-138 apresentou problemas, como perda de circulagéo,
prisdo de coluna, pescaria e desvio. Vale ressaltar que, neste poco, s6 se
conseguiu atravessar a camada de evaporito com sucesso com aelevacéo da
densidade da lama para 14,5 a 15,0 Ib/gal a uma temperatura média de 135°C
na secao de sal.

Por outro lado, no poco 1-RJS-154B houve um “kick” de agua com lama a
9,8 Ib/gal a 3846m, logo acima do topo da secdo de sal, que foi controlado e
estabilizado com 11 Ib/gal. Foram detectadas altas pressées no topo do
evaporito, que foi perfurado em 3891m.

Na quarta area, conhecida como regido dos campos produtores, foram
perfurados 12 pocos e observaram-se as situacdes mais desfavoraveis. Em
todos os pocos, a perfuracdo da secdo de evaporito foi iniciada com fluido de
densidade 10 a 11 Ib/gal. Foram analisados trés poc¢os (1-RJS-118, LRJS-
118A, 1-RJS-182) que se destacaram em problemas de perfuragdo e,
consequentemente, na possibilidade do aprendizado.

No pogo 1-RJS-118 houve grandes anormalidades devido a fluéncia da
secdo evaporitica encontrada no intervalo de 3850 e 4670 metros, composta da
halita sem intercalacdes. ApOs Varios repasses, prisdes de coluna, pescarias e
obstrucdes no revestimento, o pogo foi abandonado e foi repetido através do
poco 1-RJS-118A. Apesar de o0 poco 1-RJS-118A ter sido perfurado utilizando
um fluido com densidade 1,0 Ib/gal acima da média do poco 1-RJS-118
(passando para 11,0 a 11,3 Ib/gal), ainda houve dificuldades de perfuracéo,
como as prisdes de coluna e os repasses da broca.

A deformagéo do sal pdde ser observada claramente no pogco 1-RJS-182
onde teve a coluna presa a 15 metros dentro da se¢&o de sal. Mesmo quando se
elevou a densidade do fluido de 10,5 para 11,6 Ib/gal, ainda ocorreram prisdes, 0
gue ocasionou em um novo aumento da densidade do fluido para 13 Ib/gal,
obtendo sucesso na perfuragéo até 662m abaixo do sal apés ameacas de prisao
mesmo com a nova densidade. A alta temperatura somada a fluéncia do
evaporitos justificam os fatos relatados neste poco.

Na quinta e Ultima area, destaca-se o po¢co 1-RJS-99, onde foi perfurado
329m de halita depois de trés prisbes de coluna. A primeira prisdo foi
solucionada com o aumento do peso de 10,9 para 11,5 Ib/gal. As outras duas,
com a circulagdo de 70 barris de agua industrial.

Um outro estudo realizado pela Petrobras (Amaral et al, 1999) tratou da
reavaliacdo do comportamento do poco 1-RJS-480 por ocasido do fechamento

do revestimento de 9 5/8” no trecho de travessia da zona de sal durante a etapa
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de retirada da coluna. Tal fechamento pbde ser observado, pois a broca de
perfuracdo estava topando em varios pontos do revestimento.

Para encontrar o peso de fluido mais adequado a ser utilizado na zona de
sal do poco 1-RJS-480, realizaram-se testes de absorcéo na formagéo acima da
zona de sal limitando o peso de fluido de perfuracdo a um valor maximo de 12,6
Ib/gal. Desta forma, utilizou-se um fluido de 12,0 Ib/gal no trecho de halita.
Mesmo assim, foram necessarios inimeros repasses durante a travessia do sal
devido a uma taxa de deformacgdo excessivamente alta (0,05"/hora) na parede
dos pocos. Foram realizadas simula¢des, que constataram que seria possivel
uma janela temporal suficiente para instalacdo do revestimento de 9 5/8”, o que
foi comprovado na pratica. Todavia, durante a retirada da coluna, verificou-se
gue a coluna estava topando no revestimento em varios pontos. Foi observada
também uma ovalizacdo do revestimento que se estabilizou com o tempo,
podendo-se afirmar que ndo ocorreu a formacdo de rétula plastica. Como
medida contingencial, colocou-se um novo revestimento de 7” com posterior
cimentacdo do anular ao longo de todo o trecho de halita. Para manter uma
condicdo confortavel de instalagdo do revestimento de 7" considerando o
colapso estrutural do revestimento de 9 5/8”, recomenda-se aumentar o peso de
lama de 12,0 para 14,0 Ib/gal. Isto porque utilizando-se o peso de lama de 12,0
Ib/gal tem-se uma margem de seguranca de 24% até a ruptura do revestimento
de 7”. Por outro lado, utilizando-se 14,0 tem-se uma margem de 48% até a

ruptura.
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FLUENCIA NOS EVAPORITOS

O Capitulo 3 se destina a revisdo conceitual e histérica dos modelos
constitutivos de fluéncia da literatura, em que séo citados os principais trabalhos
e linhas de pesquisas. A fluéncia sob tensédo variavel com o tempo também é
tema tratado neste capitulo. Ainda, destacam-se a Teoria de Endurecimento por
Tempo Transcorrido e a Teoria de Endurecimento por Deformagdo. Ambas séo
discutidas a partir de uma breve revisdo bibliografica e da deducdo das

equacodes utilizadas pelo Abagus para um estado multiaxial de tensdes.

3.1
Conceituacao de Fluéncia aplicada ao Evaporito

Na ciéncia dos materiais, a fluéncia, ou “creep”, é o termo usado para
descrever a tendéncia de um material a se deformar ao longo do tempo para
aliviar tensdo. A deformacdo do material ocorre em consequiéncia do longo
tempo de exposicdo a niveis de tensdo que estdo abaixo da tensdo ultima do
material. A fluéncia € mais frequente nos materiais que sédo sujeitados a altas
temperaturas por longos periodos. A ocorréncia da fluéncia varia em funcéo das
propriedades dos materiais, das tensées de sobrecarga aplicada, do tempo e da
temperatura de exposicao. A fluéncia é de grande interesse aos geotécnicos que
trabalham com rochas salinas em perfuragdes de pocos de petroleo em aguas
ultraprofundas, pois normalmente estes pogcos operam sob altas tensdes e
temperaturas.

As rochas de sal pertencem a um grupo de rochas sedimentares chamado
Evaporito, depositado pela evaporagdo da agua salina. Segundo Poiate et al
(2006), o sal é um material geoldgico ndo usual que, sob tensdes constantes,
significativas deformacgfes sdo esperadas em funcdo do tempo, das condicbes
de carregamento e das propriedades fisicas. Em outras palavras, o sal possui
comportamento de fluéncia, sendo a principal diferenca no comportamento
mecéanico em relacdo as demais rochas sedimentares.

De acordo com Costa (1984) e Costa et al (2005), o comportamento

“creep” (ou fluéncia) € a evolucdo das deformacdes plasticas com o tempo
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devido a aplicacdo continua de tensao. Nos evaporitos, a fluéncia é influenciada
sensivelmente pela espessura da camada de sal, pela temperatura de formacao,
pela composi¢do mineraldgica, pelo teor de agua, pela presenca de impurezas e
pela extensdo em que a tenséao diferencial € aplicada no corpo salino.

Amaral et al (1999) analisaram informagfes de pocos perfurados através
de espessas secdes de evaporitos, onde foi constatada uma taxa de deformacéao
excessivamente alta na parede dos pocos, tais como 0,05 pol/h. Esta taxa que o
sal pode fluir € dependente de alguns parametros, tais como temperatura, tensao
diferencial e tipo de sal.

Diversos autores (Costa, 1984; Assis, 1990; Oliveira, 2004) também
reforcam que a velocidade de deformacdo por fluéncia (de/dt) é fortemente
dependente do nivel de tenséo aplicada. A Figura 3-1 apresenta um grafico para
niveis de tensdo, em que s1<s2<s3, a uma temperatura constante. Observa-se
gue, quanto maior o nivel de tensdo, maior sera a velocidade de deformagé&o por
fluéncia ou taxa de deformacéo, o que pode ser comprovado pelas inclinacées
das curvas deste gréfico. Vale ressaltar que s1, s2 e s3 sdo constantes ao longo
de cada ensaio.

Costa (1984) também estabeleceu esta mesma relacdo com a
temperatura, ou seja, quanto maior a temperatura (T), maior sera a velocidade
de deformacdo por fluéncia ou taxa de deformacédo. A Figura 3-2 apresenta um
grafico com nivel de tensdo constante variando a temperatura, em que
T1<T2<T3. Vale destacar que T1, T2 e T3 permanecem constantes durante cada
ensaio.

deformacéo (€)

sl

sl<s2<s3

»
|

tempo (t)

Figura 3-1: Curvas de Fluéncia para variacdes de tensdo a temperatura constante.
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deformacao (€)

T1

v

tempo (t)

Figura 3-2: Curvas de Fluéncia para variagfes de temperatura a uma tensdo constante.

Tém sido ensaiados diversos corpos de prova de evaporitos para melhor
compreender seu comportamento em pocos de petréleo. Entretanto, depois de
diversas andlises, Oliveira et al (1985) relataram que “a fluéncia, a rigor, &
incontrolavel”. Isto porque, mesmo que a contrapressao do fluido de perfuracéo
se equipare as tensbes no poco, havera um fluxo espontaneo inerente ao
depdsito com pequena taxa de deformacao e segundo uma direcéo preferencial
estabelecida.

Uma alternativa utilizada para combater a fluéncia, segundo alguns
estudos (Oliveira, 1984; Poiate et al, 2006), € aumentar o peso do fluido de
perfuracédo para que as tensdes, assim como as deformacdes, diminuam. Isto é
importante para que dé tempo de completar o poco, incluindo o tempo
necessario para intervencao do pogo sem revestimento. Ainda que a intervengéo
no poco seja bem sucedida, uma pequena taxa de deformacgéo ativa as tensdes
em seu revestimento e compromete a completacdo, podendo chegar até ao

abandono do poco, como foi o caso do poco 1-RJS-118, relatado no Capitulo 2.

3.2.
Estagios de Comportamento de Fluéncia

A evolucdo das deformagdes com o tempo € caracterizada em laboratério
por trés estagios de comportamentos, como pode ser visualizado na Figura 3-3 e
Figura 3-4, que representam um ensaio tipico de fluéncia sobre um corpo de
prova.

De acordo com Costa (1984) e Dowling (1999), se um nivel constante de
tensdo e temperatura € aplicado no corpo sélido no inicio de ensaio, ocorre uma

pequena deformacgéo elastica que evolui para o primeiro estagio chamado de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521510/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521510/CA

51

transiente ou fluéncia primaria. Neste estagio, logo que a tensao diferencial é
aplicada, a taxa de deformacdo é muito alta, ou seja, possui uma elevada
velocidade de fluéncia. Esta taxa de deformacdo ou velocidade de fluéncia
diminui monotonicamente até uma taxa constante de deformagéo, como pode
ser observado na Figura 3-3. Neste instante, inicia-se 0 segundo estagio
(também denominado de regime permanente ou estacionario, ou ainda, fluéncia
secundaria), que se caracteriza por apresentar uma velocidade de deformacao
constante com o tempo. Por outro lado, no terceiro estagio (também chamado de
fluéncia terciaria) ocorre a aceleragdo da taxa de fluéncia, isto é, da taxa de
deformacéo com o tempo, representado na Figura 3-3. Nesta fase, a acelerada
deformacao do material por fluéncia leva rapidamente a ruptura do corpo sélido.
Isto é explicado pelo micro fraturamento em um plano preferencial que forma
macro-fissuras. Nos materiais rochosos, este cisalhamento pelo deslocamento
de dois planos de fratura gera aumento de volume e pode ser explicado pelo

fendbmeno da dilatancia.

(I) Fluéncia (1) Fluéncia Secundaria (1) Fluéncia
Primaria Terciaria

Deformagéo Total &

Taxa de Deformacao &

14
Figura 3-3: Os trés estagios da fluéncia analisados pela deformacao e taxa de

deformagédo (Findley et al, 1976; Oliveira, 2004 ; Costi, 2006).

Além dos trés estagios de comportamento citados anteriormente, a
recuperacgdo das deformacgdes € outro fenbmeno caracteristico de materiais em
regime de fluéncia, que pode ser melhor visualizada na Figura 3-4 . Costa (1984)
e Medeiros (1999) afirmam que o corpo sélido recuperara a configuracao original
e seguira a trajetoria PQR se a tensao for subitamente reduzida a zero durante a
fase de fluéncia priméria. O trecho PQ € caracterizado por uma recuperagcao
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rapida e instantanea. Por outro lado, o trecho QR representa uma recuperacao
lenta que tende @assintoticamente a zero, ou seja, ocorre a recuperacao da
configuracao original do corpo de prova, ndo restando deformacgdes plasticas.

Da mesma forma que na fluéncia primaria (quando o material se encontra
em regime de fluéncia secundaria) a repentina reducéo do nivel de tensdes tera
como resposta uma recuperacao elastica instantanea, representada pelo trecho
TU, seguida de uma recuperacao lenta, representada pelo trecho UV. Todavia,
esta recuperacgéo de deformacdes (quando 0 material se encontra em regime de
fluéncia secundaria) tende assintoticamente para uma deformacdo permanente,

0 que nao ocorre quando o corpo sélido esta em regime de fluéncia primaria.

Figura 3-4: Comportamento tipico de um material sob regime de fluéncia (Costa , 1984;
Gravina, 1997; Medeiros, 1999).

3.3.
Modelos Constitutivos de Fluéncia da Literatura

Muitos modelos na literatura foram utilizados para descrever o
comportamento de fluéncia nas rochas. A maioria deles foram inicialmente
derivados de estudos de metais e depois adaptados para a mecanica das
rochas. Tais modelos podem ser divididos em trés grandes grupos: empiricos,
fisicos e reoldgicos.

Os modelos geralmente descrevem somente uma parte da curva tipica de
fluéncia, apresentada na Figura 3-3. Alguns modelos representam somente 0
regime transiente; outros, somente o0 regime permanente. Existem também
modelos que sdo uma combinacdo das deformacdes de fluéncia priméria e
secundaria. No entanto, a modelagem da terceira fase de fluéncia é muito
complexa. O presente trabalho estd focado no estudo da fluéncia primaria e

secundaria.
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3.3.1.
Leis Empiricas de Fluéncia

Os modelos empiricos sdo equacdes matematicas deduzidas a partir da
observacao e ajuste entre 0 comportamento de uma curva tipica de fluéncia e o
seu resultado experimental para um problema segundo o estado uniaxial de
tensbes e deformacdes. De acordo com Costa (1984), apesar de esta lei
representar somente a fluéncia primaria, bons resultados foram dbtidos a partir
da comparacdo de resultados ‘in situ" da mina de Taquari-Vassouras com as
simulagbes numéricas.

Foram utilizadas algumas premissas para que se pudesse formular um
modelo. Por exemplo, considerou-se a deformacdo dependente somente do
nivel de tenséo aplicada e da temperatura num tempo especifico. Portanto, os
modelos empiricos ndo levam em consideracao, por exemplo, a forma com que
se atingiu o estado de tensdes e as temperaturas estudadas.

Outro aspecto importante € que as equacdes empiricas hormalmente sdo
provenientes do estudo dos metais. Para a utilizagdo na representacdo do
comportamento das rochas, as constantes empiricas sdo ajustadas em funcao
dos resultados experimentais.

As equacdes empiricas podem ser subdivididas de acordo com a funcéo

matematica governante: potencial, logaritmico e exponencial.

3.3.1.1.
Lei Potencial

O modelo empirico potencial € o mais utilizado na literatura (Findley, 1976;
Costa, 1984; Assis, 1990; Oliveira, 2004) em virtude da sua simplicidade e do
seu bom ajuste aos primeiros resultados obtidos de fluéncia, especialmente para
0S ensaios realizados sob presséo e temperatura constantes. Este modelo pode
ser expresso da seguinte forma:

f
e =Ks t"T?, (3.1)

em que:

(fa € a deformacéo transiente de fluéncia;
S é atensédo desviadora;

t € o tempo;

T é atemperatura,;

K, a, b e c séo constantes empiricas.
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Como a lei potencial € aplicada a fase transiente da curva de deformagéo
por fluéncia, existem algumas sugestdes para incorporacéo da fase permanente.
Por outro lado, a fluéncia secundaria é melhor formulada pelas leis fisicas, que
serdo explicadas no item 3.3.2.

Para alguns metais e outras aplicagfes envolvendo pequenos acréscimos
de tempo, considerando a fluéncia primaria, a seguinte equacdo tem sido

largamente utilizada para a deformacéo por fluéncia (Findley,1976):

f
e=Ks °t°, (3.2)

em que:

(fa é a deformacdo transiente de fluéncia;

S é atenséao desviadora,;

t é o tempo;

K, b e ¢ sdo constantes empiricas.

A equagdo apresentada nada mais € que o caso particular da Lei de

Bailey-Norton. Isto porque é a unido das equacdes propostas por cada um
desses dois autores em 1929.

3.3.1.2.
Lei Logaritmica

A lei logaritmica tem a mesma forma da lei potencial e também descreve
apenas a fluéncia primaria. Todavia, a variavel tempo € expressa com uma
funcao logaritmica:

e=Ks® In(t)T2, (3.3)

em que:

é € a deformacdo transiente de fluéncia;

S é atensao desviadora;

t € o tempo;

T é atemperatura;

K, a e c sdo constantes empiricas.

A equacao 3.3 pode ser reduzida, considerando a tensé@o e temperatura

constantes:

e=KIn(t) (3.4)
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A grande desvantagem desta lei logaritmica é que a taxa de fluéncia torna-
se infinita em valores de tempo que tendem a zero. Para solucionar este

problema foi proposta a seguinte lei:

f

e=KIn(1+ht) (3.5)

A lei logaritmica apresenta bom ajuste em relagcdo a curva experimental
nas situacdes com baixa temperatura e para curtos periodos de tempo. Para os
outros cenarios, a lei logaritmica ndo descreve satisfatoriamente o

comportamento do material.

3.3.1.3.
Lei Exponencial

A lei apresentada a seguir descreve a deformacéo transiente da fluéncia
como uma fungéo exponencial da temperatura. O restante da equacéo é similar

a outros modelos empiricos ja apresentados:

J

e = Ks “t°" : (3.6)

em que j € mais uma constante empirica.

Existem também diversas outras leis exponenciais na literatura que tentam
representar o comportamento da fluéncia secundaria, formuladas a partir da
observacdo do material depois da fase de redistribuicdo de tensbes, como a de

Ludwick, proposta em 1909:

f 120
e=g,5e* 7, (3.7)
2

na qual:

f
e é ataxa de deformacao no regime permanente de fluéncia;

S é atensdo diferencial.
Eyrich gresentou uma formulagdo em 1956 a partir da equacdo 3.7,

incluindo a influéncia da temperatura:

[ fe-20. &m0

e:eoée RT 2dnh g—: (3.8)
[} Sog

em que:

f

e é ataxa de deformacao no regime permanente de fluéncia;

Q € a energia de ativacao;

R é a constante universal dos gases;
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T é atemperatura;

S é atensdao diferencial.

De acordo com Costa (1984), Assis (1990) e Gravina (1997), as equacdes
exponenciais em funcdo da temperatura, como a 3.8, podem ser aplicadas em
analises de problemas de mudancas de temperatura durante a deformacao por
fluéncia. Um exemplo em que a temperatura se eleva com o tempo é o

armazenamento de lixo radioativo em minas subterraneas de sal.

3.3.2.
Leis Fisicas de Fluéncia

Segundo Frayne & Mraz (1991), na década de 1980, leis fisicas
constitutivas de fluéncia foram recomendadas pela literatura internacional para
representar o comportamento dos evaporitos baseado em mecanismos de
iteracdo por meio de certos intervalos de tensdes, de estado de deformagéo, de
taxa de deformacéo, de temperatura e de microestrutura.

Munson publicou alguns estudos (Munson, 1984; 1991) nos quais as leis
fisicas constitutivas para a fluéncia secundaria séo apresentadas por meio de
mapas de mecanismos de deformacgéo baseados em faixas de temperatura e
tensdo diferencial em que um especifico mecanismo micromecanico controla a
deformacéo por fluéncia do sal (Apéndice A). Sado basicamente trés mecanismos
gue regem o comportamento de fluéncia dos materiais: “dislocation climb”,
“dislocation glide” e um mecanismo indefinido. Por ndo haver termos adequados
em portugués para descrever esses dois primeiros mecanismos, eles serdo
descritos na lingua inglesa, como na literatura.

3.3.2.1.
Mecanismo “dislocation climb”

7

O “dislocation climb” € o mecanismo mais estudado pelos pesquisadores e
€ controlado por um fenémeno chamado ativacdo térmica. Isto porque um
aumento da temperatura de um corpo sélido gera uma maior oscilagéo de seus
atomos em torno de uma posicdo de equilibrio. Simultaneamente a esse
processo, ocorre também a redistribuicdo molecular da estrutura do material, que
provoca o aumento da capacidade de fluéncia. Sendo assim, quanto maior a
temperatura a que o material estd submetido, maior serd a velocidade de

fluéncia para um determinado estado de tenséo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521510/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521510/CA

57

Nas situacBes em que a temperatura esta no intervalo de moderada a alta
e 0 material esta sujeito a um baixo regime de tensédo diferencial, a fluéncia é
controlada pelo “dislocation climb” e pode ser expressa pela seguinte equagéo
(Munson & Devries, 1991):

f o 2 Qo
e=AY %t o (3.9)
eGyg

em que:

f
€ é ataxa de deformacéo de fluéncia na condi¢céo de regime permanente;

A € uma constante;

S é atensao generalizada;

@

€ 0 médulo de cisalhamento;

O

€ a energia de ativacao;

R é a constante universal dos gases;
T é atemperatura absoluta;
n é o expoente de tensao.

3.3.2.2.
Mecanismo “dislocation glide”

A fluéncia estacionaria € controlada pelo “dislocation glide” quando o corpo
esta submetido a elevados niveis de tensdes. Esse modelo é caracterizado pela
superposicdo de varios mecanismos de deslizamento durante o processo de
fluéncia.

Este mecanismo, segundo Munson (1984;1991) pode ser representado por

uma seno-hiperbolica do nivel de tenséo diferencial aliado a fatores de ativagéo

térmica:
% 0  amxs-5,)0
e=H Be RT +B,e G —snh 9—0 (3.10)
a G o
em que:

f
€ é ataxa de deformacéo de fluéncia;

H é “Heaviside step function”;
S éatensao;
G é o mddulo de cisalhamento;

Q é a energia de ativacao;

R é a constante universal dos gases;
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T é atemperatura absoluta;

B,, B, sdo constantes.

3.3.2.3.
Mecanismo Indefinido

O mecanismo indefinido é assim denominado por ndo estar associado a
nenhum modelo micromecéanico, mas pode ser empiricamente definido baseado
em ensaios de laboratério e apresenta a mesma forma do mecanismo
“dislocation climb™

LN, e Qo

6= A 22 et Fo (3.12)

eGg

em que:

5 a taxa de deformacéo de fluéncia na condigcéo de regime permanente;
€ uma constante;

€ a tensédo generalizada;

€ 0 médulo de cisalhamento;

€ a energia de ativacao;

1 O ®) w ,\P D. —

€ a constante universal dos gases;

T é atemperatura absoluta;

n é o expoente de tensao.

A fluéncia é controlada pelo mecanismo indefinido nas situacdes em que o
evaporito esta sujeito a baixa temperatura e ao baixo regime de tenséo.

3.3.2.4.
Equacéao Constitutiva

Munson (1991) desenvolveu uma equacao constitutiva para a fluéncia, na
gual considera a possibilidade de trés mecanismos baseados nas condi¢des de
temperatura e tensdo. As condigbes de temperatura e de tensdo diferencial a
que o sal esta submetido sdo fatores preponderantes para maior ou menor
parcela de cada mecanismo.

Por exemplo, o “dislocation climb” é um mecanismo de ativacdo térmica
gue depende da tenséo. JA o mecanismo indefinido leva este nome porque nao
esta associado a nenhum modelo micromecanico; entretanto, neste caso, tem-se

um modelo empirico definido por ensaios laboratoriais. E 0 mecanismo
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7

“dislocation glide” é formado por modelos micromecanicos de deslizamento, em
que todos sado termicamente ativados e sdo dependentes exponencialmente da
tenséo.

Por outro lado, a equagédo constitutiva proposta por Costa & al (1997,
2005) e Poiate et al (2006), correspondente a lei de fluéncia, € formada por um
duplo mecanismo de deformac&o. E uma simplificacéo da equacdo desenvolvida
por Munson (1991), em que s0 sao considerados os mecanismos “dislocation
glide” e o mecanismo indefinido.

Ainda segundo Costa (1997, 2005) e Poiate (2006), foi analisado um
evaporito com um comportamento elastico/visco-elastico, adotando um duplo

mecanismo da lei de fluéncia, como apresentado na equagéo 3.12:

ot gL 2Q QO
« e p
é=¢o T et Ko, (3.12)
Sog
em que
f
e é ataxa de deformacéao de fluéncia na condicéo de regime permanente;

f
€o € a taxa de deformacdo de referéncia de fluéncia no estado

permanente;

S 4 € atensdo efetiva de fluéncia,;

S , é atensdo efetiva de referéncia;
Q é aenergiade ativacao (kcal/mol), Q = 12 kcal/mol;

R é a constante universal dos gases (kcal/mol.K), R = 1,9858 E -03;

T, é atemperatura de referéncia (K);

T é atemperatura da rocha (K).

Costa et al (2005) acrescentam que o0s parametros deste regime
permanente de fluéncia foram baseados nos resultados dos ensaios triaxiais de
fluéncia e aplicados no modelo numérico, corrigindo a taxa de deformacéo de
fluéncia pelo o fator de ativacéo térmico.

3.3.3.
Modelos Reolbégicos

Os modelos reolégicos podem ser usados para representar o
comportamento de materiais que variam com o tempo, como a fluéncia nos
evaporitos. Tais modelos sdo capazes de simular as tensfes e deformacgfes de
materiais viscoelasticos sob carregamento uniaxial.
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Dentre os modelos da literatura, dois modelos serdo apresentados para
representar o comportamento mecéanico unidimensional dos materiais: sélido
elastico e fluido viscoso. A combinacéo e associacdo destes modelos resultam

num bom ajuste as curvas experimentais.

3.3.3.1.
Modelos basicos

O comportamento de um sélido elastico linear pode ser simplificado por um
elemento de mola que segue a lei de Hooke, ou seja, a tenséo resultante da
aplicagdo de uma forca em um material € diretamente proporcional a sua
deformacéo, sendo expresso pela equacao 3.13.

s =E'e, (3.13)

em que:

S é atensao;

E é o mddulo de elasticidade do material;

e é a deformacéo.

A representacdo deste modelo elastico é feita com um modelo de mola, no
gual a constante da mola (k) representa o0 modulo de elasticidade do material. A
elasticidade linear de Hooke é expressa pela relacdo entre forca (F) e
deslocamento (U), dada pela equacéo (3.14) e pela Figura 3-5.

F=k:U (3.14)

4 -
e L]

L,

| | :

- »
B -

L,+U

.

U

Figura 3-5: Modelo de Mola

Outro modelo basico também muito utilizado na literatura é a
representacao de um fluido viscoso que pode ser simplificado por um sistema de
amortecedor, uma vez que é considerado um fluido newtoniano, ou seja, a
tensdo de cisalhamento é diretamente proporcional a taxa de deformacéo. Neste

caso, a constante de proporcionalidade entre a tensédo (S ) e a taxa de

deformacéo (é) é a viscosidade ( IT), como apresentado na equacao (3.15):
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S =mx(iIe:m>e' (3.15)

A simplificac@o deste modelo é feita por um elemento de amortecedor, em
que a relacdo entre a forca (F) e a taxa de deslocamento é dada pelo coeficiente

de viscosidade do material conforme a equacéo (3.16) e a Figura 3-6.

F=kW (3.16)
: [F :
i F
-+
5 ]_.[. E
LL

,_I 1

LF -
4l B U
< — >

Figura 3-6: Modelo Amortecedor

A combinagcdo e a associacdo de elementos simples de mola e de
amortecedor formam outros modelos que melhor se ajustam as curvas
experimentais dos materiais sujeitos a fluéncia, tais com o Modelo de Maxwell,
de Kelvin e de Burgers.

3.3.3.2.
Modelo de Maxwell

O Modelo de Maxwell consiste na associagdo em série de um elemento de mola
com um elemento de amortecedor, como apresentado na Figura 3-7a. Nesta
situacdo, a tensdo S € a mesma em ambos elementos do sistema. A origem
das equacbes constitutivas da mola e do amortecedor j4 foram comentadas no

subitem 3.3.3.1 e estdo apresentadas nas equacdes 3.17 e 3.18,

respectivamente.
s, ke, (3.17)
S, = M€ (3.18)

A deformacao total é calculada por meio da soma das deformacdes dos

sistemas, ja que os elementos estédo acoplados em série:

e=e +e,=¢e_ t+te (3.19)
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Da mesma forma, a taxa de deformacdo é dada pela soma das parcelas

gue também estdo em série:
€ =€1+€2 =€nt+Ek (3.20)
Derivando a equagéo 3.17 para que possa substituir os dois termos na

equacéao 3.20, tem-se:

e=>453 (3.21)
Kk m

A partir da equacdo 321, percebe-se que, se o amortecedor tornar-se
rigido (m = ¥), o modelo de Maxwell se reduz a mola. O mesmo acontece com a

mola. Caso seja rigida (k= ¥), o modelo se reduz ao fluido newtoniano.
A resolucdo da equacado diferencial 3.21, considerando, por exemplo,

S =s, e t=t, como condi¢gdes iniciais, € dada pela equacdo de uma reta
(3.22), admitindo deformacdo nula em t=t;, a uma aplicagdo de tensédo

constante.
e(t) =20 +30¢ (3.22)
Kk m

em que:

(7]

0

M € valor da intercesséo do eixo das coordenadas (€);

(7))

0

—= é ainclinacédo da reta.
m

A representacgéo desta solu¢cao do modelo de Maxwell pode ser visualizada

na Figura 3-7b. Neste mesmo esquema, quando ocorre o descarregamento em

t;, pode-se também observar uma recuperacdo da deformacdo da mola (5?0)

~ S ~
enquanto a deformagéo do amortecedor (—2t ) ndo se altera.
m

Caso uma deformacéo inicial e, seja imposta em t=t, e mantida

constante ao longo do tempo, o nivel de tensdes se eleva para k>e,, devido a

reacao elastica instantanea da mola. No entanto, como pode ser observado na
Figura 3-7c, ocorre a relaxagédo na tensdo com o tempo. Neste caso, a solugéo

da equacéo diferencial 3.21 é dada por:
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(a) (b) (c)

Figura 3-7: Modelo de Maxwell

N
v

O modelo de Maxwell possui algumas limitagbes para simular fielmente o
comportamento de materiais viscoelasticos. Um exemplo € que este modelo ndo
tem capacidade de representar a recuperacdo dependente com o tempo. Outra
limitacdo do modelo € que ele ndo mostra a taxa de deformacdo decrescente
sob um nivel de tensdo constante no caso de um estagio primario ou transiente
de fluéncia.

3.3.3.3.
Modelo de Kelvin

O modelo de Kelvin é formado por um elemento de mola e um elemento de
amortecedor ligados em paralelo, conforme esquema da Figura 3-8a. Segundo

este modelo, constatam-se as seguintes relacdes de tensdes e deformacgdes:

S =S, +S (3.23)

e=e =e (3.24)

m

A origem das equacdes constitutivas da mola e do amortecedor ja foi
comentada no subitem 3.3.3.1 e estédo apresentadas nas equagodes 3.25 e 3.26,

respectivamente.
s, =kx (3.25)
S, = Mme (3.26)

Substituindo as equacbes 3.25 e 3.26 na 3.23, tem-se a equacdo

constitutiva do modelo de Kelvin:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521510/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521510/CA

64

s (1) = k>e(t) + mxe(t) (3.27)

Para um estado de tensdo constante (S 0) em um tempo t,=0, a solucdo da
equacao diferencial 3.27 representa a deformacéo viscoelastica de fluéncia por

meio da seguinte expressao:

s, & =0
e(t)==2¢-e ™~ (3.28)
k -
[}
A taxa de deformagédo também sob uma tensdo constante (s ,) € dada por:
s, &0
R G (3.29)
mE &
Pela equacéo 3.28 e 3.29 (representada na Figura 3-8b), pode-se perceber
gue a velocidade de deformacao tende a zero quando o tempo tende a infinito,

pois a curva em questado é assintota a horizontal num valor de deformacéo de

S ~ . . .
?0. Tal expressdo pode representar satisfatoriamente a fluéncia priméaria de

algumas rochas.

De acordo com o comportamento mecanico do modelo de Kelvin, no
instante inicial de aplicagdo de tens&o, o elemento amortecedor suporta toda
esta forca, que é transferida gradativamente ao elemento de mola.

Ty

]

B

(a) (b)

Figura 3-8: Modelo de Kelvin

No caso do descarregamento, o0 modelo de Kelvin representa uma
aproximacao da recuperacao viscoelastica das deformacgdes de alguns materiais.

Nesta situagdo, apresentada na Figura 3-8b, basta descarregar a tensdo para
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zero apos uma aplicacéo inicial de tenséo (S ,) e deformacéao (g,). A partir da

equacao 3.27, tem-se que:

k>e+me =0 (3.30)

A solucdo da equacgéo 3.30 pode ser expressa por:
Kkt

e=g,e " (3.31)

Assim como o modelo de Maxwell, 0 modelo de Kelvin também possui
algumas limitagdes para simular o comportamento de materiais viscoelasticos.
Uma incoeréncia do modelo proposto por Kelvin é que ele ndo exibe a
deformacao independente do tempo no carregamento. Além disso, este modelo

ndo consegue representar a deformacao permanente apos o descarregamento.

3.3.3.4.
Modelo de Burgers

Os modelos compostos foram propostos para sanar algumas
inconsisténcias dos modelos apresentados nos subitens 3.3.3.2 e 3.3.3.3. O
modelo de Burgers € um modelo composto de quatro parametros. Isto porque é
formado por meio da associacdo em série dos modelos de Maxwell e de Kelvin,
como pode ser visualizado na representacdo esquematica da Figura 3-9.

Segundo o modelo de Burgers, como os elementos de Maxwell e de Kelvin
estdo acoplados em série, a deformacéo total do sistema é dada pela soma das
deformacgdes desses dois elementos, apresentados na Figura 3-9:

e=e te, (3.32)

No entanto, a tenséo atuante é igual em cada um dos dois elementos:

S =s,=5, (3.33)

Substituindo as equacdes constitutivas de Maxwell, €: :i—+s—(3.21), e

2
de Kelvin, s =k, >, +m>:(3.27), na equagdo 3.33 e, utilizando também a

equacao 3.32, chega-se a seguinte equacao de equilibrio:

L &k, O
m>€+k € = —xs + 1+ ——xs + 8 (3.34)
é 2 m g
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Considerando um estado de tensdo constante (s =S.), a equagao

diferencial pode ser escrita da seguinte forma:

5
m 6+ k, 58 :?@s i (3.35)
m g
A resolucéo da equacéao diferencial 3.35 € dada pela expressédo a seguir:
s, s, & 05
ety =—¢+——=xX1-e"T+=—= (3.36)
kz k1 7]
Y
Elementa
de Maxwell
E
Elemento
de Kelvin
x.

Figura 3-9: Representacédo esquematicas do Modelo de Burgers

O comportamento de fluéncia de um material, utilizando o modelo de
Burgers, pode ser visualizado na Figura 3-10. Por esta representagao gréfica,
pode-se perceber que o modelo de Burgers consegue reproduzir a deformacao

f o A e S . : .
elastica instantanea inicial (e, :k—°). Além disso, este modelo é capaz de
2

simular a deformacgdo na fase de fluéncia transiente e, ainda, a deformagéo da

A L. . ~ S
fluéncia secundéria com velocidade de deformacao constante (—).

t
€ |
{6 = 5, = constante)
{ bk
- Ay
.5
2 !1
t

Figura 3-10: Ensaio de Fluéncia representado pelo Modelo de Burgers
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No caso de um descarregamento, Jaeger & Cook (1979) deduziram a

equacao 3.37 para 0 ensaio de recuperacdo das deformagdes pelo modelo de
Burgers. Neste ensaio, foi considerada inicialmente uma tenséo constante (s ).
Apods um determinado tempo t,, atensdo s . é retirada imediatamente. Pode-se

entdo encontrar a seguinte expressao, para instantes de tempo em que t>t,, ou

seja, quando a tensdo passou a ser zero.

ettt
e(t)=SexCe _erliJ,ﬁ (3.37)
K & g ™

A Figura 3-11 é a representacdo grafica da equacdo 3.37. No tempo t=t,,

~ - S, ..
ocorre a recuperacdo elastica do modelo de Burgers (k—), que é igual a
2

~ - - S . . ~
deformacéo elastica original (e, :k—°). Além disso, o0 modelo em questao
2

também é capaz de representar as deformacbes de fluéncia a uma taxa

decrescente e também as deformagfes permanentes.

=+— (Recuperacio clastica)

{Recuperagio visco - elastica)

(Deformagio permanente)

" o

t

L

Figura 3-11: Descarregamento pelo Modelo de Burgers (modificado — Gravina, 1997)

De acordo com a literatura, 0 modelo de Burgers é, entre os modelos
reolégicos apresentados, aquele que mais se assemelha ao comportamento de
um material que apresenta fluéncia. Isto porque este modelo possui uma boa
resposta as condi¢des de fluéncia, a relaxacdo de tensfes e a recuperagdo de
deformagdes quando comparado com resultados experimentais.

Segundo Costa (1984), o modelo de Burgers € o modelo reoldgico mais

representativo em relacdo as curvas experimentais obtidas em ensaios
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laboratoriais de evaporitos. Por outro lado, o autor utiliza modelagens empiricas

e fisicas nos seus diversos trabalhos publicados em 1984, 1997 e 2005.

3.4.
Fluéncia sob Tenséo Variavel com o Tempo

A andlise do comportamento da fluéncia, utlizando-se os modelos
propostos no item 3.3, esté sujeita & ocorréncia de redistribuicdo de tensdes por
causa da variacdo da deformacao que acontece com o tempo.

Existem dois métodos que sdo empregados para analises de estruturas
submetidas a um histérico de tensdo variavel com o tempo: Teoria de
Endurecimento por Tempo Transcorrido e Teoria de Endurecimento por
Deformag&o. Ambas estabelecem a evolugcdo das deformagbes com base em
leis constitutivas a partir do caso particular de Bailey-Norton, apresentado no
item 3.3.1.1. Vale relembrar que estas leis sdo empiricas e foram formuladas a

partir de um problema uniaxial de tensdo em metais.

3.4.1.
Teoria do endurecimento por Tempo Transcorrido (“Time Hardening
Theory”)

No caso da Teoria de Endurecimento por Tempo Transcorrido, a taxa de
deformacédo de fluéncia é obtida diretamente a partir da derivada da equacao
3.2. em funcéo do tempo, ou seja:

f
é=Ks °bt"*, (3.38)

em que:

é € a taxa de deformacéo de fluéncia;

S é atenséao desviadora,;

t € o tempo;

K, a e b sdo constantes empiricas.

Utilizando este método, o calculo da taxa de deformacdo por fluéncia
depende das variaveis de estado atualizadas naquele instante.

Este modelo é aconselhavel para prever deformag¢des em longos periodos
de tempo, nos quais o estado de tensfes nao varia muito rapidamente neste

periodo.
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3.4.2.
Teoria do endurecimento por Deformacao (“ Strain Hardening
Theory”)

No caso da Teoria de Endurecimento por Deformacédo, a taxa de
deformacéo de fluéncia passa também a ser funcéo da deformacéo e pode ser
obtida a partir das equaces 3.2 e 3.38. Isola-se o ‘t’ da equacéo 3.2 e obtém-se

e ' o
_¢c e =+
t= -
ng T
4]
Coloca-se este valor de ‘t' na equacdo 3.38 e encontra-se a seguinte
expressao:
f 1 ¢ bl
€ = KPbs be P (3.39)

Este modelo é aconselhavel para prever deformacdes em que o estado de
tensdes varia no periodo de tempo analisado.

As duas teorias tém sido amplamente utilizadas para representar a
deformacéo de fluéncia em materiais em que as andlises de tensdes dependem
do tempo. De acordo com Findley (1976), tem sido observado que a Teoria de
Endurecimento por Deformagéo geralmente apresenta melhores resultados para
a previsdo da deformacdo de fluéncia quando comparada com a Teoria de
Endurecimento por Tempo Transcorrido tanto para metais quanto para plasticos.

Por outro lado, vale destacar que a Teoria de Endurecimento por Tempo
Transcorrido tem sido amplamente utilizada por causa das simplificacdes
matematicas ja demonstradas nos itens 3.3.1.1e 3.4.1.

3.4.3.
Representacdo grafica das teorias de endurecimento

Na Figura 3-12, estdo representadas esquematicamente as duas teorias
de endurecimento utilizadas para problemas uniaxiais. Observa-se que as curvas
OG e OF referem-se a deformagéo variando com o tempo para tensdes s; € S,

respectivamente, em que s; < S,.
Ao analisar primeiramente a tensdo s,;, considera-se a deformacao

evoluindo com o tempo, representada pelo trecho OA. No instante ‘a’,
correspondente ao ponto ‘A’ da curva jA mencionada, o nivel de tensdo aumenta

e passa de s; para s, (Figura 3-12). Com a alteracdo do nivel de tenséo, o

comportamento de fluéncia pela Teoria de Endurecimento pelo Tempo
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Transcorrido pode ser visualizado na Figura 3-12 pelo trecho AB, dado pelo
deslocamento vertical da curva de fluéncia correspondente ao nivel de tensao s,

(segmento EF) para baixo até coincidir com a curva s; no ponto A.

Deformacéio de creepa
Deformacdo , tensfo T constante

de creep

Endurecimento por deformacio

Endurecimento pelo tempo

tﬁéf

G " Deformacéo de creepa tensdo

J; constante

B
L

a Tempo

Tensdo &

S

= Gl

ta
Figura 3-12: Representacdo esquematica das teorias de endurecimento por tempo

transcorrido e por deformacéo (Oliveira, 2004).

Também esta esquematizada na Figura 3-12 a Teoria de Endurecimento
por Deformacéo. Neste caso, quando ocorre 0 aumento de tenséo de s; para s,
a continuidade da curva de deformagbes a partir do instante ‘a’ esta
representada pelo segmento AC. Tal segmento foi obtido por um deslocamento
horizontal para a direita do trecho DH da curva de fluéncia correspondente ao
nivel de tenséo s, até encontrar a curva s; no ponto A.

Observa-se nas duas teorias de endurecimento que, com o0 aumento do
nivel de tensdo de s; para s,, no ponto A, houve uma mudancga da taxa de

variacdo da deformacao a partir deste instante.

3.5.
Equacfes Constitutivas de Fluéncia do Abaqus

Denominado “lei de creep” no Abaqus, o comportamento de fluéncia é

especificado como um comportamento uniaxial equivalente. Nos casos praticos,
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as leis de “creep” teriam formas muito complexas para retratar fielmente os
dados experimentais. Em virtude disso, nesta dissertacdo sera utilizado um
modelo empirico potencial de fluéncia primaria ou “power-law model” do Abaqus.
O embasamento tedrico desta lei estd apresentado no item 3.3.1.1 e é
caracterizado por sua simplicidade e, portanto, tem uma gama de aplicacfes
limitada. Esse modelo esta disponivel no Abaqus em duas versdes: “time-
hardening” e “strain-hardening”. Como ja foi debatido no item 3.4, a versao “time-
hardening” é mais apropriada quando o estado de tensdo permanece
essencialmente constante. No entanto, a versdo “strain-hardening” é mais
recomendada quando o estado de tensdes varia durante as analises.

Aléem desse modelo potencial, também est4 disponivel no Abaqus o
“hiperbolic-sine law model”, que utiliza a lei seno-hiperbdlica. O Abaqus também
permite que outros modelos de fluéncia sejam inseridos pelo usuario.

3.5.1.
Teoria do endurecimento por Tempo Transcorrido (“Time Hardening
Theory”)

A taxa de deformacdo de fluéncia da versédo “time-hardening” proposta
pelo modelo potencial empirico do Abaqus € similar & formulagéo apresentada

no item 3.4.1 e é expressa da seguinte forma:

n

f
e=Ag t", (3.40)
em que:

f
€ é ataxa de deformacao equivalente uniaxial de fluéncia;

g é atensdo equivalente uniaxial desviadora;

t € o tempo total;

A, n e m séo constantes definidas em fungéo da temperatura.

O g é atensdo equivalente de Mises ou a tensao anisotropica desviadora

de Hill's, a depender, respectivamente, se o comportamento de “creep” é
definido como isotropico ou como anisotrépico. Nas modelagens realizadas
neste trabalho, seréo consideradas sempre situacfes isotropicas. Por razdes
fisicas, as constantes A e n devem ser positivas. E o valor de m deve estar entre
-1e0(-1<m £0).
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3.5.2.
Teoria do endurecimento por Deformacao (“ Strain Hardening
Theory”)

A equacdo da taxa de deformacédo de fluéncia da versao “strain-hardening”
do modelo potencial empirico do Abaqus se assemelha a formulagdo do item
3.4.2 e esta demonstrada a seguir.

n

f
Integra-se a equacdo €=Aq t™ (3.40) em funcdo do tempo e obtém-se

n

f P~ m+l
e AG U™ (3.41)
m+1
1
ot N 9m+1
Isola-se o ‘' da equacao (3.41) e encontra-se t = gm_
& AT o

Coloca-se este valor de ‘' na equagao (3.40), que resulta na seguinte
expressao proposta pelo Abaqus:

1
f M ('jm+l

éngq gmﬂ)e‘,J * (3.42)
f

i 5
em que e é a deformacao equivalente de fluéncia.
A depender da escolha do sistema de unidades, o valor do parametro ‘A’
deve ser muito pequeno para as taxas tipicas de deformacgéo. Segundo o manual

do Abaqus, recomenda-se que o valor de ‘A’ seja maior que 10,

3.6.
Generalizacao da lei constitutiva de fluéncia do Abaqus para o
estado multiaxial de tensdes

O desenvolvimento da formulagdo multidimensional para representar o
fendbmeno de fluéncia neste trabalho esta baseado em algumas hipGteses
relativas ao comportamento dos materiais:

a. A formulagdo multiaxial deve ser reduzida a uma correta
formulacdo uniaxial;
b. Incompressibilidade dos materiais. O modelo deve expressar a

constancia de volume, ou seja, deformacédo volumétrica nula;
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c. A fluéncia é funcdo somente do segundo invariante do tensor
desviador de tensdes, isto é, as equacdes constitutivas ndo devem
ter influéncia das tensdes hidrostaticas;

d. Para materiais isotrépicos, as dire¢6es principais de tensbes e
deformacdes devem coincidir.

Partindo de um corpo solido em que nele atuam um estado de tenséo e de
deformacéo, o tensor de tensdes pode ser dividido em duas partes: um tensor de

tensdo hidrostatico expresso por s ,.d;, em que d; € o delta de Kronecker

ij 1
(d;=1sei=je d; =0 se itj), e um tensor desviador de tensdes, representado
por §;:
s;=s d;+s; (3.43)
A equacéo 3.43 também pode ser expressa em termos matriciais:

5511 S 5131;l &, O Ol;l 9,511 S 313@I

— — u, € u

S _%21 S 2 stu_éo Sy Ol]"'észl Sz 523[]
Ba S Suxd 80 0 s.H 85 S» Sif

Toma-se s,, como sendo a média da tenséo normal do tensor de tensdes

s e tem-se:
1 1
szgskk 25(511"'522 +S 53) (3.44)

Isolando o campo de tensdo desviador s; e utilizando as equagdes 3.43 e

3.44, tem-se:
_ 1
Sj =Sy - 53 wdij (3.45)
A equacédo 3.45 também pode ser expressa em termos matriciais:
ésn S 513L1J 5511'Sv St1 Si3 @
_€ u_e ua
Sj_ésﬂ Sz stl]‘é S S»-S,y S 23 U
BS:; S;; Sk € S S 3 S33-S.H

Voltando ao requisito ‘c’ da formulacdo multiaxial, as deformagbes de
fluéncia ndo sao influenciadas pela presséo hidrostatica. Sendo assim, analisar-
se-4 em termos do tensor desviador de tensbes conforme equacéo 3.46. Tal
formulacdo também atende a hipo6tese ‘d’, pois as componentes de tensédo e
deformacédo sao colineares.
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& =z ij=1,2,3 (3.46)
em que:
Z é um fator de proporcionalidade;
§; € o tensor desviador de tensoes.
Para que se possa determinar o fator de proporcionalidade z , é
necessario definir tensédo de von Mises ou tensdo equivalente s, que s&o

utilizados para prever comportamentos de materiais sob carregamentos triaxiais

a partir de ensaios uniaxiais:

s, =433, (3.47)

em que J, é o segundo invariante do tensor de tensdes, que pode ser

S;iSi
>

E o segundo invariante do tensor desviador de tensdes pode ser

expresso por J, = (3.48)

representado por:
=B usuf +bu-su) tbu-suffrshrshis!
Jao _ggésn' Sp) t83-Sn) +81u-Su)|+sSntsxnts; (3.49)
Da mesma forma, pode-se definir taxa de deformacao efetiva de fluéncia:

(3.50)

em que |, é o segundo invariante do tensor taxa de deformacdo e pode

aefaf

ser expresso por |, = ”2” (3.51)

E o segundo invariante do tensor desviador de taxa de deformacgdo pode

ser representado por:
oo = gﬁgg(élfl ) égz )2 + (ézfz - e.:sf3)2 + (éefs - élf1)2]+ élfzz + elfsz + e.zfsz (3.52)
Portanto, a tensédo equivalente (s .) e a taxa de deformacédo efetiva de
fluéncia (€. ) também podem ser apresentadas como:
S.= (?%(S 1n- S 22)2 +(333 -S 22)2 +(511 -S 33)2 +6(5122 +3223 "'Slza)Fé
evN2g

(3.53)
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& = g@ﬁ( o f +leh- elf +led- e} ol ver? rer?
%]

(3.54)

Pode-se substituir a equagéo 3.48 na 3.47 de forma a isolar o s; e obtem-

se:
_ ’2
§ = §s o (3.55)
Da mesma forma, pode-se substituir a equacdo 3.51 na 3.50, isolando o
. f
€ :

f_f |3
e 2 a5

A partir das equagbes 3.46, 3.55 e 3.56, define-se o coeficiente de
proporcionalidade:

_ 3 de/
Z__
2. dt

(3.57)

Partindo novamente das hipoteses iniciais, observa-se que o requisito ‘a’
também ¢é atendido, pois a formulacdo multiaxial pode ser reduzida a uma

expressdo uniaxial. A verificacdo desta hipotese pode ser comprovada

considerando um caso uniaxial, no qual a equagéo 3.47 fica reduzidaa s , =S ;;
quando se faz s, * O e as demais tens@es sejam zero.

Além disso, para o caso uniaxial, €1 0 e €}, =¢&/,. Considerando ainda

gue a condicdo de incompressibilidade no problema de fluéncia pode ser

representada pela constancia de volume (hipétese ‘b’), tem-se que:

€, +€,+€5=0 (3.58)
e' f

Entdo, &), =€, =- % (3.59)

Substituindo a equacgéo 3.59 na equacao 3.54 obtém-se:

el =6 (3.60)

No Abaqus, a Teoria do endurecimento por Tempo Transcorrido é dada em
funcdo da taxa de deformagédo (equacdo 3.40) diferentemente do que
normalmente esta apresentada na literatura (equacédo 3.2), que estd em fungéo

da deformacdo. Entdo, neste trabalho, foi deduzida a formulacdo para o caso
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multiaxial especificamente para o Abaqus a partir das equacdes uniaxiais
constantes no seu manual.

Sendo assim, para a versao “time hardening”’, pode-se fazer a
generalizacdo da equacdo 3.40 para o estado multiaxial de tensbes com a
utilizacdo da equacao 3.57:

3 de! _3

zZ= ==As " 3.61
s, d 2 °° (3.61)

Com o auxilio da equacéo 3.46 e isolando-se o e'ijf , tem-se:

1 =35 As T 3.62

eij _ESj S e ( . )

Da mesma forma, também pode-se deduzir a Teoria do endurecimento por

Deformacao, inicialmente apresentada para a situacdo uniaxial (3.42), por meio

da equacao 3.57:
1
{3 o g G
-3 de 3% n-Yme) §m+1)el'J + (3.63)
s, dt 2 H %
Utilizando a equagéo 3.46 e isolando-se 0 e'”f , tem-se:
L
F> <) , oM ('jn+1
6 =25, GAs 11 ngfl)eL'J t (3.64)
2 H
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MODELAGEM DA ELUENCIA EM EVAPOFEITOS
UTILIZANDO A ANALISE DE DEFORMACAO PLANA

Neste capitulo, sdo descritas as modelagens computacionais realizadas no
Abaqus utilizando a analise de deformacéo plana para prever o comportamento
elastico e, sobretudo, o provocado pela fluéncia do sal até o instante que este
corpo salino for isolado pelo revestimento.

No inicio do capitulo estdo explicados os pontos relevantes para a criagéo
da malha e do modelo propriamente dito, abordando as condi¢des de contorno e
os parametros utilizados nas formulacdes. E feita também uma validagio do
programa Abaqus com o emprego das equacdes elasticas de Kirsch e Bradley.
Por fim, estdo apresentados e discutidos os resultados das simulacdes
numericas, em que se analisam os deslocamentos, deformagdes e tensdes na
parede do poco e na sua vizinhanca.

Utilizou-se o programa de elementos finitos Abaqus para todas as
modelagens de fluéncia, tanto na versao “time hardening” como na versao “strain

hardening”, ambas ja explicitadas nos itens 3.5.1 e 3.5.2, respectivamente.

4.1.
Estudo de Caso

Simulou-se o caso da perfuragéo de um pogo de petroleo de 0,31m (124, ")

de didmetro numa secdo em 2D (duas dimens@es) situada na camada de sal. A
profundidade de estudo foi de 6000m abaixo do nivel do mar, em que foram
consideradas algumas caracteristicas, apresentadas na Tabela 4-1 com base na
estratigrafia tipica da Bacia de Santos. A motivacéo deste estudo de caso se deu
pela recente confirmacgéo da descoberta de reservatério de alta produtividade de
petréleo leve numa camada “pré-sal”.

Para repassar as tensdes a se¢do do poco na simulacdo numérica, as
camadas superiores foram definidas em trés regifes. A primeira é a lamina de
agua com seu respectivo peso especifico e espessura de 2000m. Para efeito de
calculo, utilizou-se em todas as simulacdes o peso especifico de 8,5 Ib/gal

(1018,52 kg/m?®) para a agua do mar, que foi extraido dos exemplos do livro de
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Rocha & Azevedo (2007). Segundo os autores, as massas especificas da agua

do mar variam entre 1000 e 1040 kg/m>.

Tabela 4-1: Estratigrafia do estudo de caso.

Tipo de material Peso Especifico Profundidade
Lamina de 4gua | 8,5 Ib/gal = 1018,52 kg/m’ Oma-2000 m
Outros estratos 1 psi/ft = 2306,66 kg/m® | -2000 m a -4000 m

Estrato de sal 2160 kg/m*® -4000 m a -6500 m

A segunda regido, denominada de “outros estratos”, representa as
camadas localizadas acima da camada de sal. Foi calculado o repasse de
tensbes & 2000m de “outros estratos” para o corpo salino. Para tanto, foi
considerada uma densidade média de 1 (psi/ft), valor que é aceito como o ideal
para simular o gradiente de sobrecarga destes “outros estratos” na industria de
petréleo.

Por ultimo, o estrato de sal de 2500m com seu respectivo peso especifico.
Segundo diversos estudos, a variacdo da densidade do sal com a profundidade
€ bastante pequena na regido do Golfo do México. De acordo com a literatura, a
massa especifica do sal varia entre 2150 e 2200 Kg/m® (Medeiros, 1999).
Adotou-se, em todos os célculos, o valor de massa especifica de 2160 Kg/m3
(Mackay et al, 2007). Vale ressaltar que a profundidade de estudo nesta andlise
de deformacéo plana é de 6000m.

Para estudar o comportamento do poco de sal ressa profundidade de
estudo, esta simulacdo se baseia no estado de deformacdo plana, em que a
malha foi construida em 2D. As tensfes e 0s deslocamentos foram analisados
sem e com fluido de perfuracdo. O estrato de sal foi modelado, sendo
considerado o comportamento de fluéncia (“creep”). Para realizar essa
experiéncia, foi utilizado o método dos elementos finitos por meio do programa

Abaqus.

4.2,
Dados da Malha

Foi construida uma malha de elementos finitos em 2D, composta por 234
elementos e 248 nds para simular o comportamento de fluéncia no poco de sal
por uma andlise de deformagéo plana. Esta malha tem a principal caracteristica
de discretizar ¥4 das dimensdes totais do problema conforme Figura 4-1, que
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apresenta uma representacdo esquematica da secdo analisada. Nesta figura, no
caso da andlise de deformacdo plana, considera-se que as dimensGes ndo
cotadas no desenho séo infinitas de acordo com as indicagdes das setas para

cima e para baixo.

GOO00 M vl +

Figura 4-1: Representacdo esquematica da secao analisada em vermelho (sem escala).

Adotou-se o tamanho da malha igual a 20 vezes o raio do po¢o. Uma vez

7

que o raio € igual a 0,155m (6}"), 20*r € igual a 3,10 m. Sendo assim, &

dimensdes da malha utilizada sdo de 3,10m x 3,10m. Na Figura 4-2a é
apresentada a malha de elementos finitos para a simulacéo da perfuracdo do
poco, na qual os elementos azuis representam o corpo salino. Na Figura 4-2b
pode ser visto 0 ‘zoom” da figura anterior com o objetivo de mostrar o tipo de
elemento que foi usado no poco, representado pela cor branca.

O motivo pelo qual se adotou 20 vezes o raio é que nesta distancia as
tensbes induzidas pela perfuracdo sdo as mesmas que as tensdes “in situ”. Tal
fato foi verificado por meio de simulacbes de validagdo do programa Abaqus e

serdo apresentadas posteriormente na Figura 4-5 e na Figura 4-6.
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19201620

720620

(b)
Figura 4-2: Malha de Elementos Finitos utilizada na simulacdo numérica (a) vista geral de

toda a malha (b) “zoom” da malha na regido do poco.
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Pode-se observar que foram utilizados dois tipos de elementos finitos para
simular o estrato de sal, totalizando 234 elementos. Na zona a perfurar (ou seja,
do centro do poco até o perimetro do po¢o), foram utilizados 18 elementos finitos
triangulares lineares de 3 nos (elementos brancos), intitulados de CPE3 no
Abaqus. Foi escolhido este elemento por causa das seguintes caracteristicas:

C: “continuum stress/displacement” — meio continuo em analises de
tenséo/deslocamento;

PE: “plane strain” — deformacéo plana;

3: numero de nos.

Por outro lado, no resto da malha foram utlizados 216 elementos
guadrilaterais bilineares de 4 ndés (elementos azuis), denominados de CPEA4.
Esses dois tipos de elementos utilizados na analise de deformacao plana podem
ser visualizados na Figura 4-3. Nesta figura também podem ser observados os
pontos de integracdo, que estdo representados dentro dos elementos por “X”.
Como os elementos triangulares sdo removidos para simular a escavagéo, todos

os calculos séo feitos para os elementos quadrilaterais.

3 4 y 3
w3 *
%1
w1 2x
1 2 1° -
(a) (b)

Figura 4-3: (a) elemento de 3 nos. (b) elemento de 4 nos.

Foi feito um maior refinamento na malha proxima ao perimetro do pogo
(ver Figura 4-2a), onde sdo esperadas as maiores variacoes de tensoes,
deformacgfes e deslocamentos. Este grau de refinamento diminui & medida que
se afasta do raio do poco, onde sdo esperados menores variacées de tensoes,
deformag0des e deslocamentos.

Ainda na Figura 4-2, os eixos estao representados pelas letras x, y e z que
séo iguais aos sentidos 1, 2 e 3 da Figura 4-4, respectivamente. Na Figura 4-4
podem ser observadas também as condi¢cdes de contorno. Nos nds do extremo
esquerdo e da parte inferior da malha, foram impedidos os deslocamentos nas
direcdes 1 e 2, respectivamente, para simular a reciprocidade do poco de sal
assim como da malha como um todo. Também podem ser observadas, nesta
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figura, as tensdes de sobrecarga atuantes no modelo para simular as tensdes “in

situ”, como esta explicitado no item subsequente.

GE =

T

310m

A A v Al '
T

. A
| e 3101 -

3

Figura 4-4: Representacdo esquematica das condigdes de contorno (sem escala).

4.3.
Tensdes de Sobrecarga

Para o calculo das tensdes in situ, considerou-se o caso isotrépico do
material. A Tabela 4-2 mostra os valores do célculo de tensGes até a
profundidade de estudo de 6000m abaixo do nivel do mar, jA que é a
profundidade considerada nas simulacfes deste capitulo. As tensdes ‘in situ”
nas direcdes 1 e 2 aplicadas a secao de estudo tém o mesmo valor que a tenséo
vertical s;, apresentada na Tabela 4-2. Isto porque foi idealizado um caso
isotropico de tensdes; entdo, as tensdes nas dire¢bes 1, 2 e 3 numa determinada
profundidade seriam iguais (sx= Sy = Sz).

Tabela 4-2: Tensdo de sobrecarga (s;) na direcdo 3.

Tipo de material Profundidade Peso Especifico | Tenséo (s,)
Lamina de agua 0ma-2000 m 1018,52 kg/m: 19,98 MPa
Outros estratos | -2000 m a -4000 m 2306,66 kg/m- 45,24 MPa

Estrato de sal -4000 m a -6000 m 2160 kg/m: 42,36 MPa
Total de s, na profundidade de estudo (6000 m) = | 107,58 MPa
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4.4.
Parametros utilizados

A simulacéo do creep no Abaqus possui duas fases: a fase elastica e fase
de fluéncia. Os parametros elasticos e as constantes empiricas na fase de
fluéncia sao definidos a seguir.

4.4.1.
Parametros elasticos

Os parametros elasticos utilizados nas modelagens foram extraidos de
ensaios realizados em amostras de sal da mineragdo de Taquari Vassouras no
Estado de Sergipe, constituido somente de halita, uma das premissas desta
simulacéo:

E = 2,04 E+07 KPa,;

n =0,36.

Estes valores de Modulo de Young ou Mdodulo de Elasticidade (E) e de
Coeficiente de Poisson (n) também foram utilizados em diversos estudos
relacionados a fluéncia em evaporitos, tais como Costa (1984, 1997, 2005),
Gravina (1997), Medeiros (1999) e Poiate (2006).

Como o sal tem comportamento isotrépico, estas propriedades elasticas
séo definidas por um unico Médulo de Young e Coeficiente de Poisson, validos

para todos os elementos deste modelo em qualquer direcéo.

4.4.2.
Constantes empiricas

Como citado anteriormente, o sal tem o comportamento de fluéncia, ou
“creep”. Para simular este comportamento, utilizou-se o modelo “Power-law
model” do Abaqus, apresentado no subitem 3.5.

Resgatando as duas formulac6es do Abaqus apresentadas nos itens 3.5.1
e 3.5.2, na versao ‘time hardening” (3.40) e na versao “strain hardening” (3.42),
respectivamente, tém-se trés constantes que precisam ser definidas: A, ne m.

n

f
e=Ag t" (3.40)

1
e "4 "o

LN

(3.42)
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As definicbes dos valores destas constantes foram feitas a partir dos
parametros determinados por Bradshaw & Macclain, em 1971, para o projeto de
Salt Vault, uma mina de sal na cidade de Lyons, Kansas, Estados Unidos, no
qual foi utilizada também uma lei de fluéncia potencial para o regime transiente
(Medeiros, 1999):

é =1340 ¥ T2° xq*° %#°3, (4.1)

em que:

T é atemperatura em K;

g é atensdo equivalente em psi;

t € o tempo em horas.

Segundo o estudo acerca de Evaporitos na Bacia de Campos elaborado
por Oliveira et al (1985), o gradiente geotérmico médio é de 23,6 °C/Km. As
simula¢cdes numéricas foram feitas a uma profundidade de 4000 metros abaixo
do fundo do mar. Sendo assim, a temperatura nesta profundidade pode ser

obtida da seguinte forma:
= OC = °C =
T =236 AmMKm 94,4°C = 367,55K

Substituindo a temperatura encontrada a 4 km de profundidade na

equacao 4.1, tem-se:
f
e =3,05140 1 xq3° % %3 (4.2)
A equacao 4.2 pode ser reescrita, considerando o tempo em segundos e a
tensdo em Pascal da seguinte forma:
f
e =7,97940 % x*° » %3 (4.3)
Derivando a equacao 4.3 em fungédo do tempo para se obter a taxa de
deformacéao de fluéncia, tem-se:
f
€ = 2,3937:0 *°xq*° % %7 (4.4)

Comparando a equacao 4.4 com a 3.40, puderam-se obter as constantes
empiricas que seréo utilizadas nas simulagées numeéricas no Abaqus:

A =2,3937 E -26;

n=3,0;

m = -0,7.
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4.5.
Etapas

A simulagéo foi dividida em trés etapas ou “steps”. Antes da primeira
etapa, nas condicdes iniciais, aplica-se o estado de tensdo. O primeiro step se
refere ao uso da funcdo geostatico do Abaqus, que € equivalente a uma forca
externa. Utiliza-se este artificio para que haja um equilibrio entre o estado de
tensdo e a forca externa. Foi empregado o valor de 107,58MPa, obtido a partir
do célculo da tenséo vertical calculada na Tabela 4-2.

O segundo “step” € a desativacdo dos elementos triangulares que
compdem o poco para simular justamente a perfuracdo do poco. Neste mesmo
step s@o simuladas a resposta elastica e a introducéo das pressdes provocadas
pelo peso do fluido de perfuracdo na parede do poco. Na Tabela 4-3
apresentam-se os valores equivalentes de tensdes na profundidade de estudo

para cada peso de fluido de perfuracao.

Tabela 4-3: Pressbes provocadas pelo fluido de perfuracdo para a profundidade de
estudo de 6000 m (19685 ft).

Peso do fluido Presséo do
de perfuracédo fluido de perfuracao
9 ppg = 0,47 psi/ft 9252 psi = 63,79 MPa
9,5 ppg = 0,49 psi/ft | 9646 psi = 66,50 MPa
10 ppg = 0,52 psi/ft | 10236 psi = 70,57 MPa
10,5 ppg = 0,54 psi/ft | 10630 psi = 73,29 MPa
11 ppg = 0,57 psi/ft | 11220 psi = 77,36 MPa
11,5 ppg = 0,60 psi/ft | 11811 psi = 81,43 MPa
12 ppg = 0,62 psif/ft | 12205 psi = 84,15 MPa
12,5 ppg = 0,65 psi/ft | 12795 psi = 88,21 MPa
13 ppg = 0,67 psi/ft | 13189 psi = 90,93 MPa

No terceiro “step” finalmente se ativa a fase do “creep”. Nesta etapa, foi
considerado um tempo de estudo de 30 dias para todas as simulacdes. Isto
significa que se pode analisar o comportamento do evaporito desde a escavagao
até o 30° dia. Adotou-se este prazo, pois o presente trabalho tem como
finalidade prever o comportamento de um poco de petréleo em uma zona de sal
até o instante em que o corpo de sal for isolado por meio da descida do

revestimento. Normalmente a escala de tempo para esta fase é de alguns dias,
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nunca além de um més. Além disso, é de se esperar que neste periodo de
tempo a fluéncia primaria domine o processo que é denominado power-law
model ou modelo constitutivo empirico potencial de fluéncia priméaria no Abaqus.
Foram realizadas simulacfes tanto para as versdes “time hardening” quanto
“strain hardening”.

Depois de realizar todos esses trés “steps” e obter os resultados para um
peso de fluido de perfuracdo, realizou-se este procedimento novamente para 0s
outros casos nos quais foram levados em consideracdo diferentes pesos de
fluido de perfuracdo. Em outras palavras, foram feitas nove simulagbes para a
verséo “time hardening” e nove para a versao “strain hardening”, com a alteracao
dos pesos dos fluidos de perfuracdo de 9 a 13 ppg, variando a cada 0,5 ppg.

Portanto, na analise de deformacéo plana, foram feitas 18 simulacées.

4.6.
Validacao do uso do Programa Abaqus

Para realizar a validacdo da resposta elastica do programa Abaqus, foram
utilizadas as formulagbes elasticas de Kirsch (1898) e Bradley (1979).
Considerou-se contanto que n&o ocorressem deformacdes ao longo do eixo do
poco, isto é, adotou-se a hipotese de estado plano de deformacédo. Sendo assim,
para este caso da validacdo do Abaqus, foi s6 utilizada a solucéo elastica de
andlise do programa e os elementos analisados sdo aqueles localizados ao
longo do eixo 1, ou seja, 0os elementos da parte inferior da Figura 4-2.

4.6.1.
Solucéo proposta por Kirsch e resultados obtidos do Abaqus

Kirsch (1898) considerou uma placa com um furo passante de raio r' a
gual estava submetida a um estado de tensbes e propds uma solucdo para a
distribuicdo do estado de tensdes ao longo da placa em termos de tenséo radial
e tangencial, respectivamente (Goodman, 1989):

_66X+Sy':' _a_z-. 38.4 4820
S, _ng I,2 f % 2 :C S@) (4-5)

45,40 a0 @8
Sq-giz §+r2: ? :COSQQ) (4.6)

em que:

S, é atensdo normal efetiva na diregéo radial;
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s, € atensdo normal efetiva na direcéo tangencial;

S, é atensdo “in situ” na dire¢éo x;

S € atensao “in situ” na direcdo y;

a € o raio do poco;

r é a distancia a partir do eixo do poco;

g é o angulo medido no sentido anti-horéario do plano x-y a partir do eixo’x'.

A formulagdo em questdo nao contempla o peso de fluido de perfuracao.
Por isso, realizou-se uma simulagdo no Abaqus considerando esta situagéo e

comparou-se com os resultados das equacdes de Kirsch, como apresentado na
Figura 4-5.

180.00 \

160.00 &

140.00
©
< "
= 120.00
e
o - L
]
o 100.00
0
% /
c
2 80.00
J < Tenséo Radial - Kirsch
60.00 0 Tensdo Tangencial - Kirsch  [——
/ —=—Tensdo Radial - ABAQUS
40.00 ) —
é —*—Tensdo Tangencial - ABAQUS
r’R
20.00 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 4-5: Kirsch (1898) vs. Abaqus — Solucéo Elastica da analise.

4.6.2.
Solucéo proposta por Bradley e resultados obtidos do Abaqus

Considerando o mesmo problema de uma placa com um furo passante de
raio ‘r a qual esta submetida a um estado de tensbes, Bradley (1979)
complementou a formulacéo de Kirsch (1898). A solucao para a distribuicdo do
estado de tensdes ao longo da placa proposta por Bradley também contempla
uma pressao interna no furo que, no caso da simulagcido feita no Abaqus,

corresponde a pressao gerada pelo peso do fluido de perfuracdo. Para este
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fluido de 11 ppg, que corresponde a

Em seguida, tém-se as equacgbes de Bradley utilizadas em termos de

tenséo radial e tangencial, respectivam

LR i
4.7)
66 +S a_g "
N A

em que:

ente (Fjaer et al, 1996):

4 2 2

ms@q)ﬂ g ﬁ-ﬁ—sn(zq)ww i’

2

R0,
.o@) t ? 4%n(zq)-pwf‘—2, 4.8)

S, é atensdo normal efetiva na direcéo radial;

s, € atensdo normal efetiva na direcao tangencial;

S, €é atensdo in situ na direcao X;

S, é atensdo in situ na diregdo y;

a € o raio do poco;

r € a distancia a partir do eixo do poco;

g é o angulo medido no sentido anti-horario do plano x-y a partir do eixo’x’;

P, € a pressao provocada pelo peso de fluido de perfuragéo.

A Figura 4-6 apresenta os resultados do Abaqus versus os resultados das

equacoes de Bradley (1979):

130.00 1
120.00

110.00

Tensdes (MPa)

100.00 {

90.00 l

< Tensdo Radial - Bradley
~-[0-- Tens&o Tangencial - Bradley
—*— Tensdo Radial - ABAQUS

—o— Tensé&o Tangencial - ABAQUS

r'IR

80.00 T T T T
0 2 4 6 8

10 12 14 16 18 20

Figura 4-6: Bradley (1979) versus Abaqus — Solucéo Elastica de analise.
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Pode-se observar que os valores das tensdes radiais e tangenciais
coincidem com os do Abaqus tanto na Figura 4-5 quanto na Figura 4-6,
correspondente as formula¢des de Kirsch e de Bradley, respectivamente. Nestes
graficos, r é igual a posi¢éo do centro do elemento ao longo do eixo 1 e R é 0
raio do poco. Os pontos de calculo (“centroid”) tém um angulo de 2,5° em
relacédo ao eixo 1.

Apbs as validacdes das equacdes de Kirsch e Bradley com os resultados
extraidos da fase elastica do Abaqus, acredita-se que tal programa esta

habilitado para continuar o estudo de simula¢cdo numérica em elementos finitos.

4.7.
Resultados e Analises das simula¢cdes numéricas utilizando a Teoria
de endurecimento por Tempo Transcorrido

O Abaqus possui diversas formas de gerar os resultados dos problemas. A
formatacéo padrdo (“default”) de apresentacdo das solucdes € visualmente bem
apresentada por causa da escala de cores. Por outro lado, a andlise dos
resultados apresentados desta forma ndo é muito pratica. Sendo assim, alguns
desses resultados “default” foram colocados no Apéndice B para familiarizagéo
com o software e para melhor visualizacdo da propagacdo dos efeitos
geomecanicos da perfuragdo no corpo de sal.

Os resultados serdo apresentados, comentados e discutidos de forma
grafica para facilitar sua analise e serdo divididos em trés blocos:
deslocamentos, deformacdes e tensdes.

4.7.1.
Deslocamentos

Primeiramente, foi feita uma analise dos deslocamentos radiais na parede
do poco apdés a simulagdo da perfuracdo utilizando a solugdo elastica
instantanea e a fluéncia a partir deste instante até um periodo de 30 dias. As
medi¢cbes foram feitas no n6 119 (ver Figura 4-2b) para os diversos pesos fluidos
de perfuragéo, do 9 ao 13 ppg, variando em 0,5 ppg.

Analisando a Figura 4-7, quando se faz a modelagem com maiores pesos
de fluido de perfuracdo, os deslocamentos na parede do po¢o sdo menores. Isto
acontece porgue para maiores pesos de fluido ocorre uma menor diferenca entre
as tensdes horizontais “in situ” e o peso do de fluido de perfuracdo, o que

ocasiona menores deslocamentos na parede do poco.
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Na Figura 4-8 podem ser visualizadas as mesmas curvas da Figura 4-7.
Todavia, com um enfoque nos deslocamentos radiais na parede do pogo no
primeiro dia apos a perfuracdo e também considerando a solucdo elastica e a
fluéncia. ApGs andlise destas duas figuras, percebe-se que os deslocamentos
mais significativos acontecem no primeiro dia apos a perfuracdo, independente
do peso de fluido utilizado na modelagem.

2,5
>
2,0 1 ]
B
< 1,51
2
c
)
IS
]
o
o
o 1,0
Q
o
0,5
0,0 "‘T"l T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
tempo (dias)
—— Pw =9 ppg —=—Pw =9,5ppg Pw =10 ppg
Pw = 10,5 ppg —#-Pw =11 ppg ——Pw =11,5ppg
—H—Pw=12,0 ppg ——Pw=125 ppg Pw =13,0 ppg

Figura 4-7: Fechamento do poc¢o ao longo do tempo (30 dias) para diferentes fluidos de

perfuracao.

No grafico apresentado na Figura 4-9, pode ser observado o deslocamento
radial na parede do poco (abscissa) pelos diversos pesos de fluidos de
perfuracdo (ordenada). Cada curva representa um instante no tempo. A primeira
curva da esquerda apresenta a resposta da solucdo elastica instantanea
provocada pela escavagdo. A segunda e terceira curva correspondem aos
deslocamentos considerando a solucdo eldstica mais os deslocamentos

provocados pela fluéncia em 1 dia e em 30 dias, respectivamente.
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deslocamento (cm)

g
0,0 "‘rﬂ" T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
tempo (dias)
—— Pw =9 ppg —=—Pw = 9,5 ppg Pw =10 ppg
Pw = 10,5 ppg —#—Pw =11 ppg ——Pw = 11,5 ppg
—H-Pw=12,0 ppg ——Pw=125ppg Pw =13,0 ppg

Figura 4-8: Fechamento do poco ao longo do tempo (1° dia) para diferentes fluidos de

perfuracao.

Utilizando os parametros descritos no inicio deste capitulo, pode-se
constatar pelos resultados da Figura 4-9 que os deslocamentos gerados pela
relacdo constitutiva dastica do sal sdo muito pequenos quando comparados
com os deslocamentos causados pela fluéncia. Nos casos praticos, 0s
parametros tém de ser bem definidos, pois vao influenciar diretamente os
resultados, sejam superestimando ou subestimando os valores de
deslocamentos na parede do poco. Vale destacar também que o0s
deslocamentos nos primeiros instantes apds a perfuracdo do poco sdo maiores
gue os demais. Pelo grafico, para Pw=11ppg, o deslocamento causado pela
solucédo elastica mais a fluéncia de 1 dia foi de 0,37 cm e para 30 dias foi de
0,84cm.
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Figura 4-9: Fechamento do poco considerando a solucédo elastica e a fluéncia em 1 dia e

em 30 dias para diversos pesos de fluido de perfuracéo.

A Figura 4-11, a Figura 4-12 e a Figura 4-13 apresentam 0s
comportamentos dos deslocamentos radiais do evaporito desde a parede do
poco (r/R =1) até uma distancia equivalente a 20 vezes o raio do poco (r/R = 20)
para os pesos de fluido de perfuragéo de 9, 11 e 13 ppg, respectivamente. O
eixo das abscissas esta representado por /R, em que ‘R’ € o raio do pogo e ‘r' é
o afastamento em relacdo ao eixo do pogo, como mostra a representacao
esquematica da Figura 4-10. Por exemplo, quando ‘r/R=1’, significa que o ponto
analisado € na parede do poco. Para ‘r/R=2’, 0 ponto estara distante duas vezes
do raio do poco a partir do seu eixo, ou seja, a uma distancia de um raio a partir
da parede do poco e assim sucessivamente. Todos o0s deslocamentos
horizontais foram calculados ao longo do eixo 1 (ver Figura 4-2).

Observando a Figura 4-11, a Figura 4-12 e a Figura 4-13, percebe-se que
os deslocamentos na parede do poco sdo maiores e decrescem a medida que se
afastam dele, independentemente do peso de fluido de perfuragéo utilizado na
simulacdo. Apesar de a forma desses trés gréaficos serem semelhantes, o que 0s
diferencia € a escala do eixo 'y’. No caso da Figura 4-11, a escala do eixo das
ordenadas chega a 2,5 cm, pois foi simulado para um peso de fluido de
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perfuracdo de 9 ppg. Todavia, para a Figura 4-13, a escala é somente de 0,2 cm,

influenciada pelo peso de fluido de perfuragdo de 13 ppg.

Centro do

=%

Figura 4-10: Representacdo esquemética do afastamento em relagdo ao eixo do pocgo (r).

Vale destacar também que os deslocamentos significativos acontecem
somente até um afastamento de trés a quatro vezes o raio do pocgo. Por
exemplo, analisando a solucao elastica mais 1 dia de fluéncia para o fluido de 11
ppg, o deslocamento na parede do poco foi de 0,37 cm e para um afastamento
de quatro vezes o raio do poco (/R = 4) foi de 0,08 cm. Isto acontece porque na
parede do poco ocorre uma maior perturbacdo nas tensfes que estavam
constantes antes de escavacdo. A medida que o ponto de andlise estd mais
afastado do poco, ocorrem menores perturbacgdes de tensdes e, assim, menores

deslocamentos por fluéncia.
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Figura 4-11: Deslocamento radial ao redor do poco para um peso de fluido de 9 ppg.
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Figura 4-12: Deslocamento radial ao redor do pogo para um peso de fluido de 11 ppg.
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Figura 4-13: Deslocamento radial ao redor do pogo para um peso de fluido de 13 ppg.

Os quatro graficos apresentados a partir da Figura 4-14 até a Figura 4-17
mostram os deslocamentos radiais em relagéo ao afastamento do eixo do poco,
em que cada figura representa um instante no tempo. A Figura 4-14 contempla
somente os resultados considerando a solugéo elastica instantanea. Por outro
lado, a Figura 4-15, a Figura 4-16 e a Figura 4-17 apresentam os deslocamentos
considerando a solucao elastica instanténea e a fluéncia de uma hora, um dia e
um més, respectivamente. Cada um desses gréaficos possui trés curvas, uma

para cada peso de fluido de perfuracdo utilizado, que foi de 9ppg, 11lppg e
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13ppg. E importante observar que, apesar de estes quatro graficos terem
formatos parecidos, os valores da escala no eixo das ordenadas variam
acentuadamente. Por exemplo, na Figura 4-14 o valor maximo da escala em 'y’ €
de 0,05 cm e na Figura 4-15 é de 0,5 cm. Dai a importancia da consideracao da
fluéncia, principalmente nos primeiros instantes ao se estudar os deslocamentos
de pocos quando perfurados em corpos salinos.

Observa-se ainda nos quatro gréaficos (Figura 4-14 a Figura 4-17) que os
deslocamentos radiais no sentido do po¢co em todos os instantes (elastico
instantaneo, uma hora, um dia, um més), independente do peso de fluido
estudado, correspondem a aproximadamente 10 % do valor total do
deslocamento na parede do pog¢o no respectivo instante no afastamento igual a
10 vezes o raio (r/R = 10). Isto significa que a medida que sao analisados pontos
mais afastados do poco as diferencas de tensGes sdo menores, 0 que gera
pequenos deslocamentos horizontais. Em outras palavras, fis deslocamentos
sdo menores que 10% do deslocamento radial provocado na parede do pogo
caso sejam analisados pontos afastados a mais de 10 vezes o raio do poco.

Ao analisar a Figura 4-14 e a Figura 4-15, observa-se que o deslocamento
provocado pela solugéo elastica instantanea (0,045 cm), para um peso de fluido
de 9ppg, representa somente pouco mais de 10 % do deslocamento apdés uma
hora da perfuracdo do poco (0,438 cm) caso seja analisado na parede do pogo
(r/R=1). No entanto, para 13 ppg, o deslocamento elastico (0,017 cm) pode
corresponder a pouco mais de 30 % do deslocamento total apdés uma hora
(0,053 cm) também na parede do poco. Pode-se concluir que, para o fluido de 9
ppg, os deslocamentos devidos a fluéncia sdo mais representativos em virtude
da maior diferenca de tensdes entre as tensdes ‘in situ” e as pressées geradas
pelo fluido de perfuragdo quando comparados com a perfuragdo com um peso
de fluido de 13ppg. De qualquer forma, a consideracdo da fluéncia é
imprescindivel para estimativas de deslocamentos em pocgos perfurados em
zonas salinas com qualquer peso de fluido de perfuracao.
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Figura 4-14: Deslocamento radial ao redor do pogo considerando somente a solugéo
elastica.
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Figura 4-15: Deslocamento radial ao redor do po¢o considerando a solugao elastica mais

a fluéncia em uma hora.
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Figura 4-16: Deslocamento radial ao redor do po¢o considerando a solucao elastica mais

a fluéncia em um dia.
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Figura 4-17: Deslocamento radial ao redor do pogo considerando a solucao elastica mais

a fluéncia em um més.
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4.7.2.
Deformacoes

Na Figura 4-18 e na Figura 4-19, estdo apresentadas as deformacdes
radiais na parede do poco ao longo do tempo considerando a solucao elastica e
a fluéncia. Na Figura 4-18 esté sendo respeitado um periodo de fluéncia de um
més e na Figura 4-19, um periodo de um dia. Vale destacar novamente que
todos esses célculos de deformacdes foram feitos no né 119 no sentido 1, como

pode ser observado na Figura 4-2b.

0,14

Deformacéo Radial

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)

—*—9ppg —=—9.5ppg 10ppg 10.5ppg —#-11ppg

—— 11.5ppg —H—12ppg —— 12.5ppg 13ppg

Figura 4-18: Deformag0des horizontais na parede de poco para diversos fluidos de

perfuragdo em um més.

Nas simulacBes numéricas com maiores pesos de fluido de perfuracao
observam-se menores deformacgfes radiais num tempo especifico tanto para
pequenos intervalos de tempo quanto para um periodo de 30 dias. Maiores

pesos de fluidos de perfuragéo impactam fortemente em menores deformacdes,
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pois ocorre uma menor diferenca de pressdes geradas pelo peso do fluido de
perfuracdo e pelas tensdes “in situ”. Um exemplo disso sé&o as deformagdes em
30 dias de 4,79% e 2,48% para pesos de fluido de 11 e 12 ppg, respectivamente.

Vale a pena destacar também a diferenca de deformacdes de quase 3%
para pequenas alteracdes de pesos de fluidos de perfuracdo de 9,5 (11,15%) e
10 ppg (8,31%) nas analises de 30 dias.

0,06

Deformacao Radial

0,00 ~ T T r T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Tempo (dias)
—*—9ppg —=—9.5ppg 10ppg 10.5ppg —#-11ppg
—=—11.5ppg ——12ppg ——12.5ppg 13ppg

Figura 4-19: Deformacg@es horizontais na parede de poco para diversos fluidos de

perfuracéo no 1° dia.

A Figura 4-19 e Figura 4-20 s&o importantes para mostrar que a fluéncia é
mais acentuada no primeiro dia apés a perfuracdo do po¢o em relacdo aos
demais. Para um peso de fluido de 10 ppg a deformagé&o, considerando a
solucdo elastica mais a fluéncia em um dia, foi de 3,6% e em 30 dias foi de
8,3%.
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Além disso, na Figura 4-20 observa-se que as deformacdes elasticas
instantaneas sdo despreziveis quando comparadas com & deformacdes por
fluéncia no sal para periodos superiores a um dia, principalmente para baixos
valores de peso de fluidos de perfuracdo, em que as deformacgbes por fluéncia
sédo muito elevadas chegando a mais de 4% em 1 dia e mais de 10% em 30
dias, para fluido de 9 e 9,5 ppg. Logicamente, essas deformacdes por fluéncia
dependem diretamente da lei de fluéncia e dos parametros adotados na
modelagem. Uma alterac@o nos valores das constantes empiricas, por exemplo,
resultaria em diferentes deformagbes quando se confronta com o resultado

apresentado na Figura 4-20, tanto para mais quanto para menos.
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Figura 4-20: Deformacgé&o horizontal considerando a solucao eléstica e a fluéncia em 1

dia e em 30 dias para diversos pesos de fluido de perfuragéo.

Na Figura 4-21 e na Figura 4-22, estdo apresentadas as taxas de
deformacdes (&), em seg™ ao longo do tempo. Na Figura 4-21 a escala no eixo
das ordenadas varia de 0 a 5,0E-07s™ e na Figura 4-22 foi feito um “zoom”, em
que se analisou as taxas de deformacdes de 0 a 1,0E-07s™ com o objetivo de
melhor visualizacdo do comportamento das curvas para os diversos fluidos de
perfuragéao.

Pbde-se observar nos graficos da Figura 4-21 e da Figura 4-22 que a taxa

de deformacdo ou a velocidade de deformacdo decresce com o tempo,
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principalmente nos primeiros dias. Isso pode ser explicado pelo fato de a fluéncia
estar ligada diretamente com as diferencas de tensdes, que sdo maiores no
momento da escavacao. Com o tempo, as diferencas entre as tensdes diminuem
e a velocidade de deformacdo também tende a cair, justamente o que se

observa nas curvas do gréfico.
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Figura 4-21: Taxa de deformacéo (0 a 5,00 E-07 s'l) ao longo do tempo na parede do

pogo.
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Figura 4-22: Taxa de deformacao ao longo do tempo na parede do poco, considerando

um “zoom” de 0 a 1,0E-07 st

Verifica-se, por meio da Figura 4-22, que a velocidade de deformagéo para

um determinado tempo € maior quanto menor for o peso do fluido de perfuragéo.
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Isto pode ser explicado pela maior diferenca de tensées quando se utiliza um
peso de fluido de 10 ppg em vez de um de 12 ppg, por exemplo. Esta maior
diferenca de tensdes desviadoras, entre as tensfes “in situ” e as pressdes
geradas na parede do poco pelo fluido de perfuragcdo, provoca maiores taxas de
deformagbes radiais. Com o tempo, as tensbes entram em equilibrio e as
diferencas entre as curvas atingem um valor minimo.

Outro ponto importante € que os valores e as formas das curvas de taxa de
deformacdo também estdo ligados diretamente aos parametros e a lei de
fluéncia utilizados.

4.7.3.
Tensdes

Nos graficos da Figura 4-23 até a Figura 4-30, estdo apresentadas as
tensdes radiais e tangenciais ao longo do eixo 1 (ver Figura 4-2), desde a parede
do poco (r/R=1) até 20 vezes o raio do poc¢o (r/R=20).

Da Figura 4-23 a Figura 4-26 estdo representadas as tensdes ao redor do
poco para fluidos de perfuracdo de 0 , 9, 11 e 13 ppg, respectivamente. Na
Figura 4-23, estdo apresentados os resultados da simulagdo numérica
desconsiderando o peso do fluido de perfuracio, ou seja, 0 ppg. E importante
observar também a escala de tensfes (eixo das ordenadas) da Figura 4-23, que
e de 0 a 210 MPa. Por outro lado, na Figura 4-24, na Figura 4-25 e na Figura
4-26, plotaram-se os valores de tensfes na mesma escala (60 a 150 MPa) para
gue haja um parametro comparacdo entre os pesos de 9, 11 e 13 ppg,
respectivamente.

Na Figura 4-23, a redistribuicdo de tensbes causada pela fluéncia ocorre
no primeira hora. Depois desse periodo, as tensfes permanecem praticamente
constantes até os 30 dias, que é o tempo final da analise em questéo.

Para obedecer as condi¢des de contorno, as tensfes radiais na parede do
poco devem ser iguais a zero, ja que o poco nao foi preenchido por fluido de
perfuracdo. Na Figura 4-23, o valor de 16 MPa de tenséo radial na parede do
poco é explicado pelo esquema de célculo das tensdes no método dos
elementos finitos. E feito o célculo nos pontos de integracdo do elemento 19 (ver
Figura 4-2) e estes valores sé@o extrapolados para a parede do pocgo (n6 119). A
mesma diferengca também acontece para a tensdo tangencial instantanea

elastica. Segundo Kirsch (1898), para esse caso, a tensdo tangencial na parede
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do poco deveria ser igual a duas vezes as tensfes “in situ”, ou seja, 215 MPa.

No grafico o valor calculado pelo Abaqus foi de 199 MPa.
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Figura 4-23: Tensbes ao redor do poc¢o sem fluido de perfuracéo.

Entre a Figura 4-23 e a Figura 4-26, constata-se uma queda abrupta do
valor da tensdo tangencial na parede de poco logo apds a escavacdo. Essa
brusca variacdo de tenséo justifica a necessidade do emprego de intervalos de
tempo iniciais muito pequenos, que no caso das simulagcdes numéricas desta
dissertacdo foi de 10° segundos. No caso da Figura 4-23, em que ndo se
considerou a utilizagdo de fluido de perfuragdo, a queda foi de 110MPa. No
entanto, na Figura 4-24, na Figura 4-25 e na Figura 4-26, correspondentes a
pesos de fluidos de 9, 11 e 13 ppg, as quedas de tensdes tangenciais na parede
do poco foram de 42, 28 e 13 MPa, respectivamente. As diferencas de tensdes
sdo menores quando séo feitas simulacdes com maiores pesos de fluido de
perfuracdo porque, neste caso, as tensdes ‘in situ” (107 MPa) se aproximam
mais das pressoes geradas pelo peso de fluido de perfuragéo. Por exemplo, para
13 ppg, o peso de fluido de perfuragdo provoca uma pressao de 91 MPa.
Todavia, 9ppg geram uma presséo de 64 MPa na parede do poco.

Na Figura 4-24, na Figura 4-25 e na Figura 4-26, observa-se também que
grande parte da redistribuicdo de tensbes causada pela fluéncia acontece nos

primeiros instantes apos a escavacgao até a primeira hora. Depois dessa hora as
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tensbes ainda se alteram lentamente até o primeiro dia e permanecem
praticamente constantes até os 30 dias. Sendo assim, ros instantes iniciais
(principalmente no primeiro dia ap0s a escavacao) as grandes redistribuicdes de
tensbes influenciardo diretamente a deformacdo por fluéncia do sal,

independentemente do peso de fluido de perfuracao utilizado.
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Figura 4-24: TensOes ao redor do poco para um peso de fluido de perfuracdo de 9 ppg.
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Figura 4-25: Tensdes ao redor do poco para um peso de fluido de perfuracdo de 11 ppg.
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Figura 4-26: Tensdes ao redor do pogo para um peso de fluido de perfuracdo de 13 ppg.

Da Figura 4-27 a Figura 4-30, estdo apresentadas as tensdes ao redor do
poco, em que cada gréafico representa um instante no tempo, considerando
respectivamente a solugdo elastica instantdnea, a solugdo elastica mais a
fluéncia de uma hora, de um dia e de um més.

A Figura 4-27 representa as tensdes geradas pela solugédo elastica
instantdnea para diferentes fluidos de perfuracdo. Independente do peso do
fluido de perfuracédo, as tensfes tangenciais e radiais, neste instante, se igualam
as tensodes “in situ” (107 MPa) a uma distancia de 10 vezes o raio do poco.

Ainda na Figura 4-27, constata-se que a diferenca entre as tensoes radiais
e tangenciais sédo maiores (74MPa) na simulacdo com peso de fluido de 9ppg do
que com peso de fluido de 13ppg (28MPa). Isto é provocado pela maior
diferenca entre as tensdes “in situ” (107MPa) e as pressdes geradas pelo peso
de fluido de perfuracédo para o caso de 9ppg (64MPa) quando comparado com o
de 13ppg (91MPa).

Outra observacado a ser feita neste grafico é que as tensdes radiais na
parede do poco deveriam ser iguais as pressdes provocadas pelos respectivos
fluidos de perfuracdo nas medicdes na parede do poco. Para o caso estudado,
os fluidos de 9, 11 e 13 ppg correspondem a pressodes de 64, 77 e 91 MPa,
respectivamente. No gréfico da Figura 4-27 estes valores séo de 71, 82 e
93MPa.
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Segundo Bradley (equacéo 4.8), as redistribuicdes de tensbes tangenciais
provocadas pela solugcdo elastica na parede mc¢o deveriam ser 151, 138 e
124MPa, respectivamente. Nesta situacdo, estas tensbes tangenciais
correspondem a duas vezes as tensdes ‘in situ” menos arespectiva pressao
gerada pelo fluido de perfuragéo. No grafico da Figura 4-27 estes valores séo de
145, 133 e 122MPa.

Essas diferencas sédo causadas pelo esquema de calculo das tensbes no
método dos elementos finitos. S&o feitos calculos nos pontos de integracao de
cada elemento, neste caso no elemento 19 (ver Figura 4-2b). Estes valores séo
extrapolados para 0os nos, que € o que ocorre no calculo na parede do pogo (n6
119).
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Figura 4-27: Tensdes ao redor do pogo considerando somente a solucao elastica.

Ao analisar a Figura 4-28, a Figura 4-29 e a Figura 4-30 observa-se que as
tens@es radiais, considerando a fluéncia (1hora, ldia, 30dias), igualam-se as
tensdes ‘in situ” (107MPa) a um distancia de 16 vezes o raio do pogo. Vale
ressaltar que a uma distancia de 20 vezes o raio do poco foi imposto a condicdo
de contorno, que € justamente esta tensdo ‘in situ”. Portanto, pode-se concluir
gue na analise das tensGes com o afastamento da parede do poco a propagacao
das diferencas de tensGes em virtude da fluéncia € maior do que na solugéo
elastica, independente do peso de fluido de perfuracéo.

Outra constatacdo € que quanto menor o fluido de perfuracdo maior a

diferenca entre as tensfes (radial e tangencial) proximas de poco e a tenséo
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inicial antes da perfuracdo (107MPa). Isso pode ser explicado pelo maior
relaxamento de tensdes para os menores pesos de fluidos que influenciara
diretamente uma maior fluéncia. Por exemplo, o maior relaxamento de tensdes
para o fluido de 9ppg provocard maiores deformacdes por fluéncia quando

comparado ao fluido de 11ppg.
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o
(T
)]
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o 1 4 8 12 16 20
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Tangencial - 9ppg —#&— Tangencial - 11ppg —e— Tangencial - 13ppg

Figura 4-28: Tensdes ao redor do poco considerando a solugdo elastica mais a fluéncia

em uma hora.
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Figura 4-29: Tensdes ao redor do poco considerando a solucao elastica mais a fluéncia

em um dia.
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Figura 4-30: Tensdes ao redor do pogo considerando a solugdo elastica mais a fluéncia

em um meés.

A Figura 4-31 apresenta as variagdes de tensdes radiais e tangenciais na
parede do pog¢o com o tempo. Observa-se que a grande variacdo de tensdes
ocorre logo apos a escavacao e se equilibra ao longo dos dias. Sendo assim, a
pior situacdo para a estabilidade do pogo € justamente nos instantes
subsequentes ao da escavacao do poco, independente do peso do fluido de
perfuracéo utilizado. Outro ponto importante a ser comentado € que a fluéncia
continua acontecendo com uma diferenca entre as tensdes constantes, mesma
condi¢do imposta num ensaio de fluéncia.

Constata-se também na Figura 4-31 que uma pequena variacdo das
tensdes radiais nas primeiras horas da analise ndo esta correta. Para obedecer
as condicdes de contorno, a tenséo radial na parede do poco deve ser sempre
igual a pressao gerada pelo respectivo fluido de perfuracdo. Nos primeiros
instantes, essa variagdo se da por causa do esquema de célculo das tensdes,
que é feito nos pontos de integracdo de cada elemento e extrapolado para os

noés, onde foi solicitado o célculo.
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Figura 4-31: Variagdo das tensfes com ao tempo na parede do poco.

4.8.

Resultados e andlises da comparacdo entre a Teoria de
endurecimento por Tempo Transcorrido e a Teoria de endurecimento
por Deformacéo

A modelagem do problema de deformacéo plana deste capitulo foi feita a
partir do estudo de uma secao horizontal do corpo salino a uma profundidade de
6000 m. Os elementos correspondentes ao poco foram desativados para simular
a perfuracdo e depois, analisou-se 0 comportamento do evaporito sujeito a
solucao elastica e a fluéncia. Neste estudo de caso, uma vez feita a escavacao,
a variacao do estado de tensdes na rocha salina ocorre lentamente até atingir o
equilibrio. Em outras palavras, as tensbes radiais e tangenciais se alteram
gradualmente ao longo do tempo e do afastamento da parede do poco. Por
exemplo, na Figura 4-25, observa-se que praticamente ndo ha variacdo das
tensdes apdés uma hora da simulagcdo da perfuracdo do poco. Sendo assim,
como ndo ocorrem variagdes bruscas de tensdes no tempo, as trajetorias das
curvas ‘time hardening” e “strain hardening” serdo coincidentes para este caso
especifico. Ambas teorias de endurecimento foram abordadas no item 3.4, em
gue, na Figura 3.12, visualiza-se a diferenca entre as duas trajetorias a partir de
uma variacao brusca do estado de tensdes.

Dai a explicacdo das pequenas e despreziveis diferencas de
deslocamentos, deformacdes e tensbes entre as teorias “time hardening” e

“strain hardening”, que podem ser observadas em todos os graficos deste item
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(4.8), uma vez que os parametros das duas formulacdes sdo os mesmos. Visto
que no item 4.7 ja foram apresentados e discutidos os resultados da simulagéo
numérica utilizando a Teoria de endurecimento por Tempo Transcorrido, o item
4.8 se limitou a apresentar uma comparacdo entre as duas teorias de

endurecimento.

48.1.
Deslocamentos

Na Figura 4-32 e na Figura 4-33, estdo apresentados os deslocamentos
radiais da parede do poco, calculado no n6 119 (ver Figura 4-2b), considerando
a solucao elastica mais a fluéncia em um més e em um dia, respectivamente.
Em ambas as escalas de tempo, os deslocamentos s&o praticamente
coincidentes para todos os fluidos de perfuragdo utilizados (9, 10, 11, 12 e 13
ppg) nas simulagbes numéricas quando se compara a Teoria de endurecimento
por Tempo Transcorrido (representado nos graficos com a legenda “Time”) com
a Teoria de endurecimento por Deformagéo (“Strain”).

2,5

2,0 7

1,57

1,0 7

deslocamento (cm)

0,0 = T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
tempo (dias)
—e— Time 9ppg Time 10ppg —x—Time 11ppg ——Time 12ppg Time 13ppg
—=— Strain 9ppg Strain 10ppg —a—Strain 11ppg —— Strain 12ppg Strain 13ppg

Figura 4-32: Fechamento do poco ao longo do tempo (30 dias ) para diferentes Teoria de

endurecimento e pesos de fluidos de perfuracao.
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—e—Time 9ppg Time 10ppg —8—Time 11ppg —&H-Time 12ppg ——Time 13ppg

—%— Strain 9ppg Strain 10ppg —*— Strain 11ppg —=— Strain 12ppg Strain 13ppg

Figura 4-33: Fechamento do poco ao longo do tempo (1° dia) para diferentes Teoria de
endurecimento e pesos de fluidos de perfuracéo.
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Figura 4-34: Fechamento do poco considerando a solucéo elastica e a fluéncia em 1 dia

e em 30 dias para diferentes teorias e pesos de fluido de perfuragéo.

No gréafico da Figura 4-34 podem ser visualizadas curvas de deslocamento
na parede do poco em diferentes instantes no tempo comparando a Teoria de

endurecimento por Tempo Transcorrido com a Teoria de endurecimento por
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Deformacdo. Portanto, estdo representadas seis curvas, duas para cada instante
no tempo apls a escavacgao: instantaneo, um dia e um més. Logicamente, as
duas correspondentes as solugdes elasticas sdo similares, pois as formulacbes
elasticas sdo as mesmas, independentemente da teoria de endurecimento
utilizada. Por outro lado, as outras quatro curvas, tanto as duas correspondentes
a um dia quanto as outras duas equivalentes um més sdo praticamente

semelhantes, mas n&o coincidentes.

4.8.2.
Deformacgdes

Na Figura 4-35 e na Figura 4-36, podem ser visualizadas as deformacdes
radiais da parede do poc¢o considerando a solugéo elastica mais a fluéncia em
um més e em um dia, respectivamente. Em ambas as escalas de tempo, assim
como nos deslocamentos, as deformacgfes sdo praticamente coincidentes para
todos os fluidos de perfuragéo utilizados nas simulagées numéricas quando se
compara a Teoria de endurecimento por Tempo Transcorrido (“Time”) com a
Teoria de endurecimento por Deformacao (“Strain”).

0,12 1

0,14

Deformacgéo Radial

0+ T T T T T
0 5 10 15 20 25 30|
Tempo (dias)
—e— Time 9ppg Time 10ppg —g— Time 11ppg —H—Time 12ppg Time 13ppg

Strain 9ppg —&— Strain 10ppg Strain 11ppg —e—Strain 12ppg Strain 13ppg

Figura 4-35: Deformacéo radial do pogo ao longo do tempo (30 dias ) para diferentes

Teoria de endurecimento e pesos de fuidos de perfuragéo.
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Figura 4-36: Deformacéo radial do po¢o ao longo do tempo (1° dia) para diferentes

Teoria de endurecimento e pesos de fluidos de perfuracgéo.
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Figura 4-37: Deformacao do poco considerando a solugédo elastica e a fluéncia em 1 dia

e em 30 dias para diferentes teorias e pesos de fluido de perfuragéo.

A Figura 4-37 mostra curvas de deformacgédo em diferentes instantes no
tempo (instantadneo, um dia e um més) na parede do po¢o comparando a Teoria
de endurecimento por Tempo Transcorrido com a Teoria de endurecimento por

Deformacédo. Assim como aconteceu nos deslocamentos (Figura 4-34), as duas
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curvas correspondentes as solucdes elasticas sao similares, pois as formulacfes
elasticas sdo as mesmas, independentemente da teoria de endurecimento
utilizada. Por outro lado, as outras curvas, tanto as duas correspondentes a um
dia quanto as outras duas equivalentes um més, ndo sdo exatamente
coincidentes.

Na Figura 4-38 e na Figura 4-39, estdo apresentadas as taxas de
deformacdes na parede do poco (€), em seg™ ao longo do tempo comparando a
Teoria de endurecimento por Tempo Transcorrido (“Time”) e a Teoria de
endurecimento por Deformacgé&o (“Strain”). Na Figura 4-38, a escala no eixo das
ordenadas varia de 0 a 5,0E-07s™ e na Figura 4-39 foi feito um “zoom”, em que
se analisou as deformacdes de 0 a 1,0E-07s™.

Pbde-se observar nestes dois graficos da Figura 4-38 e da Figura 4-39 que
a taxa de deformacdo ou velocidade de deformacdo decresce com o tempo,
principalmente nos primeiros dias nas duas teorias, o que é esperado quando se
esta analisando a fluéncia priméaria, que é o caso das formula¢des utilizadas pelo
Abaqus. Verifica-se também a semelhangca entre as duas teorias,
independentemente do peso de fluido de perfuracéo.
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—— Time 9ppg —=— Time 10ppg Time 11ppg Time 12ppg —&-Time 13ppg
—e— Strain 9ppg —5- Strain 10 ppg —=— Strain 11 ppg Strain 12 ppg Strain 13 ppg

Figura 4-38: Taxa de deformacéo (0 a 5,00 E-07 s'l) ao longo do tempo na parede do

poco para diferentes teorias e pesos de fluidos de perfuragéo.
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Figura 4-39: Taxa de deformacéo (0 a 1,00 E-07 s'l) ao longo do tempo na parede do

poco para diferentes teorias e pesos de fluidos de perfuragdo, “zomm” da Figura 4-38.

4.8.3.
Tensdes

Nos graficos da Figura 4-40 e da Figura 4-41 estdo apresentadas as
variacoes de tensdes ao longo do eixo 1 (ver Figura 4-2), desde a parede do
poco (r/R=1) até 20 vezes o raio do poc¢o (r/R=20). Nestes exemplos, para que
se pudesse realizar a comparacédo entre as duas teorias, utilizou-se um peso de
fluido de perfuragcéo de 11ppg.

Na Figura 4-40 e na Figura 4-41 observam-se tanto para as tensoes radiais
guanto para as tangenciais, respectivamente, que as solucdo elasticas sao
coincidentes para ambas teorias. Nos demais instantes (1 hora, 1 dia, 1 més), as
curvas das duas teorias sdo praticamente semelhantes. Constata-se também
gue grande parte da redistribuicdo de tensdes causada pela fluéncia acontece
nos primeiros instantes ap0s a escavacdo até a primeira hora,
independentemente da teoria utilizada. Depois desta hora as tensdes se alteram
lentamente até os 30 dias.

Na Figura 4-40 todas as curvas, independentemente da teoria ou do
instante no tempo, no afastamento r/R=20, coincidem no valor de 107 MPa, igual
a condicao de contorno do problema (ver Figura 4-4).

Na Figura 4-41 constata-se uma queda abrupta do valor da tenséo
tangencial na parede de pocgo logo apds a escavacao tanto para a Teoria de

endurecimento por Tempo Transcorrido (“Time”) quanto para a Teoria de
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endurecimento por Deformacdo (“Strain”). Comparando as duas teorias no
tempo (1 hora, 1 dia ,1 més), observa-se também que as curvas sao

praticamente coincidentes.
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Figura 4-40: Tensdes radiais ao redor do poc¢o para as duas teorias de endurecimento

em diversos instantes no tempo.
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Figura 4-41: Tensdes tangenciais ao redor do poco para as duas teorias de

endurecimento em diversos instantes no tempo.
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MODELAGEM DA ELUENCIA EM EVAPORITOS
UTILIZANDO A ANALISE AXISSIMETRICA

No Capitulo 5, sdo apresentadas as modelagens computacionais
realizadas no Abaqus utilizando a analise axissimétrica, com o objetivo de prever
o0 comportamento elastico e, especialmente, o provocado pela fluéncia do sal até
0 instante que este corpo salino for isolado pelo revestimento.

No inicio do capitulo estdo explicados os pontos relevantes para a criagéo
da malha e do modelo propriamente dito, fazendo, um detalhado esclarecimento
dos estagios de escavacdo. Além disso, os resultados das simula¢cdes numéricas
sao apresentados e discutidos a partir dos quais se analisam os deslocamentos,
deformagbes e tensbes na parede do pogco e na sua Vvizinhancga.
Simultaneamente a estes resultados, também é estudado o impacto dos estagios
de escavacgao no comportamento do sal.

Utilizou-se o programa de elementos finitos Abaqus tanto na verséo ‘time
hardening” como na versao ‘strain hardening” para as modelagens de fluéncia,

ambas ja explicitadas no item 3.5.1 e 3.5.2, respectivamente.

5.1.
Estudo de Caso

Simulou-se o caso da perfuracdo de um poco de petroleo de 0,16 m de
raio numa se¢do em 2D (duas dimensdes), situada na camada de sal. A
profundidade de estudo se estendeu de 6000 m a 6020 m abaixo do nivel do
mar. Diferentemente do que ocorreu na analise de deformacéo plana (em que se
analisou somente uma secdo do po¢co a 6000m), na andlise axissimétrica foi
analisado o comportamento do evaporito ao longo de uma espessura de 20
metros (Figura 5-1 e Figura 5-3). O estrato de sal foi modelado considerando o
comportamento de fluéncia (“creep”). Para realizar esta experiéncia foi utilizado o
método dos elementos finitos através do programa Abaqus.

Nesta modelagem axissimétrica, foram realizadas 10 escavacgbes de 2
metros cada, no total de 20 metros, justamente para simular o andamento da
perfuracédo do poco.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521510/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521510/CA

118

A caracteristica da estratigrafia deste estudo de caso é similar a do
capitulo anterior e estd resumidamente apresentada na Tabela 5-1 e

detalhadamente explicitada no item 4.1.

Tabela 5-1: Estratigrafia do estudo de caso.

Tipo de material Peso Especifico Profundidade
Lamina de 4gua | 8,5 Ib/gal = 1018,52 kg/m® Oma-2000 m
Outros estratos 1 psi/ft = 2306,66 kg/m® | -2000 m a -4000 m

Estrato de sal 2160 kg/m® -4000 m a -6500 m

5.2.
Dados da Malha

Para simular o comportamento de fluéncia no poco de sal por uma analise
axissimétrica, construiu-se uma malha de elementos finitos em 2D, composta por
20800 elementos e 21105 nés. Essa malha tem a caracteristica de discretizar
metade das dimensdes totais do problema conforme representacdo esquematica
da Figura 5-1. Adotou-se uma malha de 20 m (altura) x 15 m (largura) e um raio

do pogo de 0,16 m, como apresentado na Figura 5-1 e na Figura 5-3.

15.00

- = o 0,16 7 T
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} £ e { ﬁﬂ'ﬂﬂ m %,
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| M o e 6.020m ] ~

Figura 5-1: Representacdo esquematica da analise axissimétrica (sem escala).
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Na Figura 5-2a é apresentada a malha de elementos finitos como um todo,
onde os elementos azuis representam o corpo salino. Devido ao grande niimero
de elementos, foram necessarios 3 “zooms” consecutivos para melhor
visualizagdo da malha, dos elementos e do pocgo (Figura 5-2b,c,d).

Na Figura 5-2b e principalmente na Figura 5-2c visualiza-se a regido em
gue foi simulada a primeira escavacao, representada pelos elementos brancos.
Em cada estagio de escavacdo, na zona a perfurar, foram utilizados 80
elementos, como pode ser observado na Figura 5-2c, sendo 4 elementos na
largura equivalente ao raio do pogco de 0,16m (4*0,04m) e 20 elementos na
profundidade correspondente a2 metros (20*0,1m). Como foram simulados 10
estagios de escavacéo, utilizaram-se 800 elementos (80 elementos *10 estagios)
para representar a zona a perfurar. O restante dos elementos (20000) s&o
empregados para simular o corpo salino.

Na Figura 5-2c também pode ser observado que foi feito um maior
refinamento na malha préxima ao pogo, onde se esperam encontrar as maiores
variagdes de tensdes, deformacdes e deslocamentos. Este grau de refinamento
diminui & medida que se afasta da parede do pogo, onde sdo esperados
menores variacdes de tensdes, deformacdes e deslocamentos.

Na Figura 5-2d pode ser visto o tipo de elemento que foi usado na malha
assim como um detalhe da simulagédo da primeira escavagao. Observa-se que
foram utilizados em toda a malha elementos quadrilaterais bilineares de 4 nés
(Figura 4-2b), denominados de CAX4 no Abaqus tanto para simular a zona a
perfurar quanto no restante do estrato de sal, totalizando em 20800 elementos.
Foi escolhido este elemento por causa das seguintes caracteristicas:

C: “continuum stress/displacement” — meio continuo em analises de
tenséo/deslocamento;

AX: “axisymmetric” — axissimetrico;

4: nUmero de nos.

Na Figura 5-2 os eixos estdo representados pelas letras x, y e z, que sé&o
equivalentes aos numeros 1, 2 e 3 da Figura 5-3, respectivamente. Na Figura 5-3
podem ser observadas também as condi¢cdes de contorno. Nos nds do extremo
esquerdo e da parte inferior da malha foram impedidos os deslocamentos nas
direcBes 1 e 2, respectivamente. Também podem ser observadas, nesta figura,
as tensdes de sobrecarga atuantes no modelo para simular as tensdes ‘in situ”,
como esta explicitado no item subsequente.
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(@) (b)

(d) (c)

Figura 5-2: Malha de Elementos Finitos utilizada na simulagdo numérica (a) vista geral de

toda a malha (b, c) “zoom” da malha na regido do 1° estagio de escavagéo (d) “zoom”

nos elementos que representam o pogo, em branco, e o evaporito, em azul.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521510/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521510/CA

121

.
I
- |
PR
IS

20 m
POCO
Q
[l
Q

W 8 %R SF 8F %

i
i
B
5
2

=
[ny]
E]

2
1 | 15 -

3

Figura 5-3: Representacédo esquematica das condi¢fes de contorno (sem escala).

5.3.
Tensdes de Sobrecarga

Utilizou-se o mesmo calculo de tensdes verticais do capitulo anterior
(Tabela 42) para o calculo das tens@es ‘in situ”, jA que as caracteristicas da
estratigrafia sdo similares. Foi considerado o caso isotrépico do material, no qual
as tensdes nas diregcdes 1, 2 e 3 eram iguais (Sx= Sy = Sz). Portanto, nas
simulagbes numéricas, foram consideradas as tensfes “in situ” iguais e
constantes nas direcbes 1 e 2 aplicadas a secdo de estudo. Em outras palavras,
na Figura 5-3, adotou-se s,=5,=107,58 MPa.

5.4.
Parametros utilizados

A simulacéo do creep no Abaqus possui duas fases: a fase elastica e fase
de fluéncia. Na fase de fluéncia, os parametros elasticos e as constantes
empiricas adotados foram similares aos do Capitulo 04 (item 4.4.), ja que foram
simuladas as mesmas caracteristicas estratigraficas (Tabela 5-1).

Portanto, como detalhadamente explicitado nos item 4.4.1. e 4.4.2, o
resumo dos parametros elasticos e constantes empiricas adotados em todas as
simula¢des numéricas deste trabalho esta apresentado na Tabela 5-2.
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Tabela 5-2: Resumo dos parametros elasticos e constantes empiricas adotados.

Parametros Elasticos | Constantes empiricas de fluéncia
E = 2,04 E+07 KPa A =2,3937 E -26
n=0,36 n=3,0
- m =-0,7
5.5.
Etapas

A simulacéo foi dividida em vinte e uma etapas ou “steps”. Antes ch
primeira etapa, nas condig¢des iniciais, aplica-se o estado de tens&o. O primeiro
step se refere ao uso da funcéo geostéatico do Abaqus, que € equivalente a uma
forca externa. Utiliza-se este artificio para que haja um equilibrio entre o estado
de tenséo e a forca externa. Foi empregado o valor de 107,58MPa, conforme
descrito no item 5.3.

O segundo “step” é a desativacdo dos elementos que compdem o primeiro
estagio de escavagdo para simular justamente a perfuracdo do poco. Neste
mesmo step foram simuladas a resposta elastica e a introducédo das pressdes
provocadas pelo peso do fluido de perfuracdo na parede do poco. Adotaram-se
os valores obtidos na Tabela 4-3 para os valores equivalentes de tensdes para
cada peso de fluido de perfuracao.

No terceiro “step”, ativa-se a fase do “creep” da primeira escavacao. Nesta
etapa, foi considerado um tempo de 900 segundos até que iniciasse a proxima
escavacao. Isso porque se adotou uma velocidade de perfuracdo de 8 m/h. Uma
vez que cada escavacgao possuia 2 m, o tempo gasto nesta perfuracéo foi de
900s.

O quarto “step” é a desativacdo dos elementos que compdem a segunda
escavacao para simular justamente o andamento da perfuracdo do poco. Assim
como no segundo “step”, foram simuladas a resposta elastica e a introducao das
tensbes na rocha salina provocadas pela pressdo do fluido de perfuragcdo na
parede do poco neste trecho. Sendo assim, 0s “steps” pares correspondem
sempre a desativacdo dos elementos que compdem a perfuracdo e, nestas
etapas, também foram simuladas as respostas elasticas e a introducdo das
tensdes na rocha de sal provocadas pela pressédo do fluido de perfuracdo na
parede do poco do respectivo trecho, como apresentado na Tabela 5-3.

No quinto “step”, assim como no terceiro e nas demais etapas impares,

ativa-se a fase do “creep” da respectiva escavacdo durante 900 segundos
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(Tabela 5-3). Além disso, a fluéncia continua acontecendo nos estagios de

escavagOes anteriores. Por exemplo, na quinta etapa se ativou a fluéncia do

trecho da 22 escavacao (6002 a 6004m) e também simulou a fluéncia do 12

estagio de escavacgéao (6000 a 6002m) por mais 900s.

Tabela 5-3: Resumo das 21 etapas utilizadas na simula¢éo numérica.

. . | Estagio de | Profun-
Step . _ Tempo .
Escavacéo didade Execucao
(etapa) (segundos)
(qtd) (metros)

1 - 6000 0 Tensdes “in situ”

2 12 6000-6002 0 Solugéo elastica (12 escavacéo)
3 - 6002 0-900 Fluéncia (12 escavacéo — 900s)

4 22 6002-6004 900 Solucao elastica (22 escavacao)
5 - 6004 900-1800 Fluéncia (900s)

6 3 6004-6006 1800 Solugéo elastica (32 escavacéo)
7 - 6006 1800-2700 Fluéncia (900s)

8 42 6006-6008 2700 Solucao elastica (42 escavacao)
9 - 6008 2700-3600 Fluéncia (900s)

10 52 6008-6010 3600 Solugéo elastica (52 escavacéo)
11 - 6010 3600-4500 Fluéncia (900s)

12 62 6010-6012 4500 Solucao elastica (62 escavacao)
13 - 6012 4500-5400 Fluéncia (900s)

14 72 6012-6014 5400 Solugéo elastica (72 escavacéo)
15 - 6014 5400-6300 Fluéncia (900s)

16 82 6014-6016 6300 Solucao elastica (82 escavacao)
17 - 6016 6300-7200 Fluéncia (900s)

18 92 6016-6018 7200 Solugéo elastica (92 escavacéo)
19 - 6018 7200-8100 Fluéncia (900s)

20 102 6018-6020 8100 Solucao elastica (102 escavagéao)
21 - 6020 8100-2600100 Fluéncia (2592000s = 30 dias)

A vigésima primeira etapa foi um pouco diferente das anteriores. Nesta

tltima etapa também se ativou a fluéncia do 10° trecho escavado (6018 a

6020m). No entanto, como apresentado na Tabela 5-3, foi considerado um

tempo de estudo de 30 dias para a fluéncia. Isto significa que se pode analisar o

comportamento do evaporito desde a escavagdo até o 30° dia. Em outras



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521510/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521510/CA

124

palavras, foi simulada a fluéncia de todo estrato salino estudado por um periodo
de 30 dias (2592000s) apos a ultima escavacdo. Adotou-se este prazo, pois 0
presente trabalho tem como finalidade prever o comportamento de um pogo de
petréleo em uma zona de sal até o instante em que o corpo de sal for isolado por
meio da descida do revestimento. Normalmente a escala de tempo para esta
fase é de alguns dias, nunca além de um més. Além disso, é de se esperar que
neste periodo de tempo a fluéncia primaria domine o processo que €
denominado “power-law model” ou modelo constitutivo empirico potencial no
Abaqus.

Na versao ‘time hardening”, depois de realizar todos os vinte e um “steps”
e obter os resultados para um peso de fluido de perfuragéo, realizou-se este
procedimento novamente para outros casos que levam em consideracdo
diferentes pesos de fluido de perfuracdo. Sendo assim, foram realizadas nove
simulacdes utilizando esta versdo, com a alteragéo dos pesos dos fluidos de
perfuracéo de 9 a 13 ppg, variando a cada 0,5 ppg.

Na versdo “strain hardening” também foi realizada uma simulagéo
numeérica para efeito de comparacéo com a verséo “time hardening”, usando um
peso de fluido de perfuracdo de 11ppg. Utilizou-se somente a comparacdo com
11ppg por ser um valor intermediério entre 9 e 13 ppg e para que a analise dos
resultados néo ficasse repetitiva.

5.6.
Resultados e Analises das simulagcfes numéricas utilizando a Teoria
de endurecimento por Tempo Transcorrido

O Abaqus possui diversas formas de gerar os resultados dos problemas. A
formatacao padrao (“default”) de apresentagao das solugdes € visualmente muito
bem apresentada por causa da escala de cores. Por outro lado, a anélise dos
resultados neste formato ndo é muito pratica. Sendo assim, alguns desses
resultados “default” foram colocados no Apéndice C para familiarizacdo com o
software e para melhor visualizacdo da propagacéo dos efeitos da perfuragdo no
estrato salino.

Os resultados serdo apresentados, comentados e discutidos de forma
gréfica para facilitar sua analise, assim como aconteceu no Capitulo 04. Além
disso, também serdo divididos em trés blocos: deslocamentos, deformacbes e
tensdes.
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5.6.1.
Deslocamentos

Primeiramente, foi feita uma analise dos deslocamentos radiais na parede
do poco com a simulacédo do avanco da escavacédo, considerando um peso de
fluido de perfuracdo de 11ppg. Sendo assim, esta apresentada na Figura 5-4 um
grafico em que cada curva representa o deslocamento radial no meio de cada
estadgio de escavacdo, ou seja, a 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 e 19 metros
medidos a partir do topo da camada de sal analisada. Vale esclarecer que a
curva “a 1 metro do topo”, por exemplo, corresponde a profundidade de 6001 m
a partir da lamina d’agua. O eixo das abscissas € uma escala de tempo dividida
por 900 segundos. Foi adotada esta escala, pois o deslocamento de cada trecho
escavado se inicia ap0s a simulacdo da perfuracdo, como estd esquematizado
na Tabela 5-3. Ou seja, quando “tempo/900s” for zero, é simulada a escavacao
do primeiro trecho e consegilentemente se iniciam os deslocamentos radiais
neste segmento. Quando “tempo/900s” for um, iniciam-se os deslocamentos do
segundo trecho e assim sucessivamente.

0,20 A

0,16 1

0,12 1

deslocamento (cm)

tempo / 900s

—— a 1 metro do topo —=— a 3 metros do topo a 5 metros do topo a 7 metros do topo
—#— a 9 metros do topo —o— a 11 metros do topo —— a 13 metros do topo —— a 15 metros do topo
a 17 metros do topo a 19 metros do topo

Figura 5-4: Fechamento do po¢o com avango da escavacao.
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Na Figura 5-4 também podem ser Vvisualizados claramente o0s
deslocamentos causados pela solugdo elastica instantanea em cada trecho de
escavacao, representado pelo segmento reto inicial de cada curva. Como 0s
parametros elasticos foram os mesmos em todo o estrato de sal modelado, os
deslocamentos provocados pela solucdo elastica também foram iguais
(0,032cm), independentemente da profundidade analisada.

Por outro lado, os deslocamentos provocados pela fluencia néo
aconteceram da mesma forma para todas as profundidades analisadas apesar
de as constantes empiricas terem sido iguais. Constatou-se que 0s
deslocamentos préximos ao topo do estrato salino estudado, curva “a 1 metro do
topo” da Figura 5-4, sofreram influéncia da modelagem e da variacdo do estado
de tensbes. Sendo assim, decidiu-se analisar neste capitulo o0 comportamento do
ponto localizado “a 11 metros do topo“, ou seja, a 6011 m abaixo da lamina
d’agua.

24

2,0

deslocamento (cm)
I L
N (e}

o
[}

04

tempo (dias)

——Pw =9 ppg —=—Pw =9,5 ppg Pw =10 ppg
Pw = 10,5 ppg —#—Pw =11 ppg —— Pw=11,5 ppg
—H-Pw=12,0 ppg ——Pw=125ppg Pw = 13,0 ppg

Figura 5-5: Fechamento do poco ao longo do tempo (30 dias) para diferentes fluidos de

perfuracao.
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Na Figura 5-5 e na Figura 5-6 estdo apresentados os deslocamentos
radiais na parede do pocgo, a 11 metros do topo da camada salina estudada, ou
seja, a 6011 m abaixo da lamina d’'agua, levando-se em conta um periodo de
tempo de um més e um dia, respectivamente. Foram consideradas a solugéao
elastica e a fluéncia do periodo analisado para os diversos fluidos de perfuracéo,
do 9 ao 13 ppg, variando em 0,5 ppg. Analisando estes dois graficos, os
deslocamentos na parede do poco foram menores quando se fez a modelagem

com maiores pesos de fluido de perfuracao.

0,70
0,60 7
0,50
B
L
o 0,40 7
c
()
1S
IS
[8)
S 0,30 1
0
()
©
0,20 7
0,10 7
0,00 = T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
tempo (dias)
——Pw =9 ppg ——Pw=9,5ppg Pw =10 ppg
Pw = 10,5 ppg ——Pw = 11 ppg —*—Pw = 11,5 ppg
——Pw=120ppg ——Pw=125 ppg Pw = 13,0 ppg

Figura 5-6: Fechamento do poco ao longo do tempo (1° dia) para diferentes fluidos de

perfuracao.

Como ja dito, na Figura 5-6 podem ser visualizadas as mesmas curvas da
Figura 5-5, todavia, com um enfoque nos deslocamentos radiais na parede do
poco no primeiro dia apdés o inicio da perfuragcdo do estrato salino. Os
deslocamentos somente se iniciaram no instante igual a 0,05 dias (4500
segundos), correspondente ao momento em que a simulagéo da perfuracdo do

poco ultrapassou o0 ponto de analise, ou seja, a 11 metros a partir do topo
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camada salina conforme Tabela 5-3. Vale a pena relembrar que a velocidade de
perfuracdo adotada foi de 8m/h, entdo cada estagio de escavacdo de 2 metros
durou 900 segundos.

No grafico apresentado na Figura 5-7, pode ser observado o deslocamento
radial na parede do poco (eixo ‘X’) pelos diversos pesos de fluidos de perfuragéo
(eixo 'y’) considerando também o ponto de andlise a 11 metros do topo da
camada salina estudada. Cada curva representa um instante no tempo. A
primeira curva da esquerda apresenta a resposta da solucao elastica instantanea
provocada pela escavagcdo. A segunda e terceira curva correspondem aos
deslocamentos considerando a solugdo elastica mais os deslocamentos
provocados pela fluéncia em 1 dia e em 30 dias, respectivamente, a partir do
inicio da escavacéao do topo do estrato salino.

Na Figura 5-7, percebe-se que os deslocamentos gerados pela solucao
elastica séo praticamente despreziveis quando comparados com 0S
deslocamentos causados pela fluéncia. Verifica-se também que o0s

deslocamentos no primeiro dia apds a perfuracdo do po¢o sdo maiores que 0s

demais.
13,5
13 -W
12,5 A1
12 A
11,514
[=))
o
S 111
2
a
10,5 1¢
10 A
951¢
o1
8,5 T T T T
0 05 1 15 2 2,5
deslocamento (cm)
—— Solugéo Elastico Solugéo Elastico + Fluéncia (01d) —=— Solugéo Elastico + Fluéncia (30d)

Figura 5-7: Fechamento do poco considerando a solugéo elastica e a fluéncia em 1 dia e

em 30 dias para diversos pesos de fluido de perfuracéo.

A Figura 5-8 e a Figura 5-9 apresentam o0s comportamentos dos

deslocamentos radiais do evaporito desde a parede do pogo (/R =1) até uma
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distancia equivalente a 8 vezes o raio do poco (r/R = 8) para um peso de fluido
de perfuragéo de 11ppg, analisando sempre a 11 metros do topo da camada de
sal modelada. O eixo das abscissas esta representado por /R, em que ‘R’ € 0
raio do poco e ‘r' é o afastamento em relagdo ao eixo do poco. Cada curva
representa uma etapa da simulagdo numérica conforme descrito detalhadamente
na Tabela 5-3. Na Figura 5-9 foi feito um “zoom* da Figura 5-8 no eixo ‘y’, de 0 a
0,1cm, para facilitar a visualiza¢do das curvas.

Como esta explicitado na Tabela 5-3, as etapas 10 e 11 correspondem aos
deslocamentos gerados pelo 5° estdgio de escavacao. Na etapa 10 € simulada a
perfuracdo de 8 a 10 metros, a pressdo causada pelo fluido de perfuracdo de
11ppg e a resposta eléstica. A etapa 11 corresponde aos deslocamentos de
fluéncia deste quinto estagio de escavacao. Os deslocamentos provocados pelas
etapas de 2 a 11 foram aproximadamente zero, pois a simulagéo da perfuragédo
do pogo ainda n&o chegou no ponto analisado, que estava a 11 metros do topo
do estrato salino, ou seja, a 6011 m. Em outras palavras, a aproximacéo da
escavacdo ndo provocou deslocamentos significativos no ponto de estudo.
Como esses deslocamentos se aproximaram de zero, ndo houve necessidade
de mostrar as curvas das etapas 2 a 9 na Figura 5-8 e na Figura 5-9, pois
coincidiriam com as curvas das etapas 10 e 11.

O ponto analisado foi perfurado no 6 estagio de escavacao, ou seja, na

122 etapa, em que aconteceram os deslocamentos causados pela solucdo
elastica. Na Figura 5-9, podem ser Vvisualizados claramente esses
deslocamentos ao redor do poco. Entdo, os valores dos deslocamentos
provocados pela 122 etapa podem ser obtidos pela diferenca entre as curvas
“etapa 12” e “etapa 11”. Como os valores da curva “etapa 11" se aproximam de
zero, os deslocamentos gerados por esta etapa € a propria curva “etapa 12”.

A 13?2 etapa corresponde aos deslocamentos provocados pela fluéncia
durante 900 segundos apos o inicio da escavacéo deste trecho de 6010 a 6012
metros. Como se adotou uma velocidade de perfuragdo de 8m/h, 900s
corresponderam ao tempo gasto em um segmento de 2 metros. A Figura 5-9
mostra os deslocamentos devidos a fluéncia em 900 segundos, podendo ser
obtidos pela diferenca entre as curvas “etapa 13" e ‘“etapa 12°. Os
deslocamentos acumulados até a 132 etapa estdo apresentados na curva “etapa
13",

A 142 etapa, assim como as outras etapas pares subseqlentes,
correspondem as solugbes elasticas instantdneas ap0s a escavacdo do
respectivo trecho. Ou seja, a 142 etapa simulou a escavagdo e a resposta
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elastica do 7 estagio de escavacdo, de 6012 a 6014 metros. A 162 etapa
simulou a escavacgao e a resposta elastica do 8° estagio de escavacao, de 6014

a 6016 metros e assim sucessivamente (Tabela 5-3). Portanto, pode ser
observado na Figura 5-8 e na Figura 5-9 que o ponto de estudo (6011m) ndo é
influenciado por essas etapas . Em outras palavras, a simulagdo do andamento
da perfuracdo ap6s o ponto estudado ndo provoca novos deslocamentos
elasticos, pois todo o deslocamento elastico a 11 metros do topo da modelagem
ja ocorreu instantaneamente na 122 etapa.

A 152, 172 e 192 etapas correspondem aos deslocamentos ao redor do
poco causado pela fluéncia em 900 segundos. Os valores dos deslocamentos
causados nessas etapas sao a diferenga entre as curvas destas etapas e as
etapas anteriores. Por exemplo, na Figura 5-9, os deslocamentos ao redor do
poco provocado pela 172 etapa podem ser obtidos pela diferenca da curva
“etapa 17”e a curva “etapa 16”".

Finalmente, a 212 etapa corresponde aos deslocamentos ao redor do pogo
causado pela fluéncia em 30 dias. Na Figura 5-8, a distancia da curva “etapa 21"
em relac@o as outras curvas se justificou pelo tempo em que a fluéncia estava
sendo considerada. Isto é, nas outras etapas impares (da 3% a 19?%), foi
considerado um periodo de fluéncia de 900s, diferentemente da 212 etapa, que
foi de 30 dias. Os deslocamentos significativos de fluéncia ao redor do poco
provocados somente pela 212 etapa podem ser obtidos pela diferenca entre as
curvas ‘“etapa 21" e “etapa 20". Pode-se visualizar na Figura 5-8 o0s
deslocamentos desde o inicio da escavacao até a 212 etapa, que sao justamente
0s valores que geram a curva “etapa 21".

Observa-se ainda que nas curvas da “etapa 12" até a “etapa 21" da Figura
5-8 e da Figura 5-9 os deslocamentos na parede do pogo foram maiores e
decresceram a medida que se afastaram dele, independentemente da etapa
analisada. Vale destacar também que, nestas curvas, 0os deslocamentos mais

significativos aconteceram proximos a parede do poco.
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Figura 5-8: Deslocamento radial (0 a 0,8 cm) ao redor do pogo para um peso de fluido de

11 ppg.

deslocamento (cm)
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—#—FEtapall  —#—FEtapa 12 —*—Etapa 13 —6—Etapa 14

—— Etapa 17 —<— Etapa 18 —e—Etapa 19 —&— Etapa 20

——Etapa 15

Figura 5-9: Deslocamento radial (“zoom” em 0,1 cm) ao redor do po¢o para um peso de

fluido de 11 ppg.

Na Figura 5-10 estdo apresentados os deslocamentos radiais em relagcéo

ao afastamento do eixo do poco, considerando a solugéo elastica instantanea e
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a fluéncia em um periodo de um més. Cada curva representa um peso de fluido
de perfuracao utilizado, que foi de 9ppg, 11ppg e 13ppg. Apesar de o gréafico em
questdo mostrar os dados até uma distancia equivalente a 50 vezes o raio do
poco (r/R = 50), os deslocamentos significativos ocorreram nas proximidades do
poco até uma distancia de cinco vezes o raio do poco (r/R = 5), independente do
peso de fluido de perfuracéo utilizado.

Pode ser constatado também pela Figura 5-10 que, para o fluido de 9 ppg,
os deslocamentos devidos a fluéncia sédo mais impactados por causa da maior
diferenca de tensdes entre as tensdes “in situ” e as pressoes geradas pelo fluido
de perfuragdo quando comparados com o0s resultados da perfuracdo com um
peso de fluido de 13ppg. De qualquer forma, a consideracdo da fluéncia é
imprescindivel para estimativas de deslocamentos em pocos perfurados em

zonas salinas, ndo importando o peso de fluido de perfuracéo utilizado.

24

deslocamento (cm)

—=—9PPG —4— 11PPG —*—13PPG

Figura 5-10: Deslocamento horizontal ao redor do poco considerando a solucédo elastica

mais a fluéncia em um més.

5.6.2.
Deformacdes

Na Figura 5-11 e na Figura 5-12, estdo apresentadas as deformacoes
radiais na parede do poco ao longo do tempo, considerando a solucgéo elastica e

a fluéncia. Na Figura 5-11 foi levado em conta um periodo de fluéncia de um
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més e na Figura 5-12, um periodo de um dia. Vale destacar novamente que
todos esses calculos de deformacdes foram feitos na parede do poco, a 11
metros do topo do estrato que foi modelado (ver Figura 5-1), ou seja, a 6011 m
abaixo da lamina d’agua. Outro ponto importante é que a deformagédo no eixo
das coordenada é adimensional, isto €, 0,02 corresponde a 2% de deformacéo
horizontal.

Nas simulacdes numéricas com maiores pesos de fluido de perfuracédo se
observam menores deformagbes na parede do pogo em qualquer instante
analisado, tanto para pequenos intervalos de tempo quanto para um periodo de
30 dias (Figura 5-11 e Figura 5-12).

0,12
(=]
us
(S
S
£
o
I5]
©

0,00 +* T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
tempo (dias)

——9ppg —=—9.5ppg 10ppg 10.5ppg —®-1lppg -—e—11.5ppg B 12ppg —=—12.5ppg 13ppg

Figura 5-11: Deformac®es radiais na parede de poco para diversos fluidos de perfuracéo

em um meés.

Na Figura 5-12 (assim como na Figura 5-6), os deslocamentos somente se
iniciaram no instante igual a 0,05 dias (4500 segundos), correspondente ao
momento em que a simulacdo da perfuracdo do poco ultrapassou o ponto de
analise, ou seja, a 11 metros a partir do topo camada salina.
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Figura 5-12: Deformacg0es radiais horizontais na parede de poco para diversos fluidos de

perfuracéo no 1° dia.

Na Figura 5-13, o ponto de analise também est& na parede do poco a 11
metros do topo do estrato salino modelado, isto €, a 6011 m abaixo da lamina
d’agua. Nesta figura, observa-se que as deformacdes elasticas instantaneas séo
despreziveis quando comparadas com as deformac6es por fluéncia no sal para
periodos superiores a um dia, principalmente para baixos valores de peso de
fluidos de perfuragdo, em que as deformacgdes por fluéncia foram muito
elevadas.

As deformacdes por fluéncia apresentadas neste item (6.6.2) dependem
diretamente da lei de formacéo e dos parametros adotados na modelagem. Uma
correta calibragdo das constantes empiricas de fluéncia, por exemplo, sdo de
fundamental importancia para prever as corretas deformacbes que ocorrerdo
numa situacao real de perfuracdo de um poc¢o de petréleo em um estrato salino.
Neste estudo de caso, os parametros e constantes utilizados estao apresentados

no item 5.4.
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Figura 5-13: Deformacéo horizontal considerando a solucao elastica e a fluéncia em 1

dia e em 30 dias para diversos pesos de fluido de perfuragéo.
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5.6.3.
Tensdes

Na Figura 5-14 e na Figura 5-15, estao apresentadas as tensfes radiais ao
redor do poco, considerando o ponto analisado a 11 metros do topo do estrato
salino modelado, ou seja, a 6011 m a partir do lamina d’agua (Tabela 5-3). A
Figura 5-14 mostra essas tensdes desde a parede do poco (r/R=1) até um
afastamento de 50 vezes o raio do pogo (r/R=50). Na Figura 5-15 foi feito um
“zoom” no eixo das abscissas da figura anterior, passando para uma analise até
8 vezes o raio do poco (r/R=8) para melhor visualiza¢do das curvas.

Como explicitado na Tabela 5-3, as etapas 10 e 11 corresponderam aos
deslocamentos gerados pela solugéo elastica e pela fluéncia, respectivamente,
do 5° estagio de escavacao. As tensdes ndo variaram nas etapas de 2 a 11, ou
seja, permaneceram iguais as as tensbes “in situ” (107 MPa), pois a
aproximacdo da escavacdo ndo provocou variagbes de tensbes. Entdo, na
Figura 5-14 e na Figura 5-15, como estas tensfes radiais ndo variaram até a 112
etapa, ndo houve necessidade de mostrar as curvas das etapas 2 a 9, pois
coincidiriam com as curvas das etapas 10 e 11.

O ponto analisado foi perfurado no 6 estagio de escavacao, ou seja, na

122 etapa, no qual aconteceu a variacdo brusca das tensfes radiais com a
simulacdo da perfuracéo, da resposta elastica e das pressfes geradas pelo peso
do fluido de perfuragéo. Por exemplo, na parede do pogo (r/R=1), as tensdes
radiais que se igualavam as tensdes ‘in situ” (107 MPa) deveriam passar a ser
iguais as pressdes provocadas pelo peso de fluido de 11lppg (77 MPa). Esta
pequena diferenca em relagdo ao valor apresentado na Figura 5-15 foi
ocasionado devido ao esquema de calculo das tensbes no método dos
elementos finitos. Foi feito o calculo nos pontos de integracdo do elemento e
estes valores foram extrapolados para a parede do pogo.

A 132 etapa correspondeu as redistribuicbes de tensdes radiais provocados
pela fluéncia durante 900 segundos apos o inicio da escavacao deste trecho de
6010 a 6012 metros. A curva “etapa 13" da Figura 5-15 mostra as tensoes
radiais ao redor do poco depois de simulada a perfuragéo, a solucdo elastica e a
fluéncia. As diferencas entre as curvas “etapa 13" e “etapa 12" correspondem as
variagdes de tensdes provocadas pela fluéncia.

A 14% etapa, assim como as outras etapas pares subsequentes,

correspondem as solugbes elasticas instantineas ap0s a escavacdo do
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respectivo trecho (Tabela 5-3). A partir dai, podem ser observados na Figura
5-15, que o ponto de estudo (6011m) ndo foi influenciado por estas etapas. Em
outras palavras, a simulagcdo do andamento da perfuracdo apds o ponto
estudado ndo provoca alteracdo nas tensdes radiais, assim como ocorreu nos
deslocamentos.

A 153 172 e 192 etapas corresponderam as tensdes radiais ao redor do
poco causado pela fluéncia em 900 segundos (Tabela 5-3). Os valores das
tensOes radiais gerados nestas etapas sdo a diferenca entre as curvas destas
etapas e as etapas anteriores. Por exemplo, na Figura 5-15, as tensdes radiais
ao redor do pogo provocadas pela 152 etapa podem ser obtidas pela diferenca
da curva “etapa 15”e a curva “etapa 14”.

A 212 etapa correspondeu as tensfes radiais ao redor do poc¢o causado
pela fluéncia em 30 dias. Na Figura 5-14 ou na Figura 5-15, a distancia da curva
“etapa 21” em relacdo as outras curvas se justifica pelo tempo em que a fluéncia
esta sendo considerada. Isto €, nas outras etapas impares (da 32 a 19%), esta
sendo considerado um periodo de fluéncia de 900s, diferentemente da 212
etapa, que foi de 30 dias.

Observa-se também na Figura 5-14 e na Figura 5-15 a grande variacédo de
tensdes radiais provocada pela fluéncia desde o inicio da perfuracdo do poco até
o final da andlise, que pode ser visualizado pela diferenca entre as curvas “etapa
21" e “etapa 12". Constata-se também que a redistribuicdo de tensdes causada
pela fluéncia é maior logo apds a simulagdo da escavacdo quando comparada
com 0s outros instantes. Isto pode ser comprovado pela maior diferenca entre as
curvas “etapa 13" e “etapa 15" em relacdo a diferenca entre a “etapa 17" e a
“etapa 19".

Na Figura 5-14, como ja era esperado, pode ser visto em todas as curvas
gue, a uma distancia de 50 vezes o raio do poco (r/R=50), as tensdes radiais se
igualaram as tensdes “in situ” (L07MPa). Constatou-se ainda que a medida que a
diferenca de tensbes aumenta, acresce também a extenséo até a estabilizacao
das tensdes. Por exemplo, a curva referente a “etapa 12" se iguala as tensdes
“in situ” a uma distancia de oito vezes o raio do poco (r/R=8). No entanto, a
“etapa 21" somente se iguala aos 107 MPa a uma distancia de 35 vezes o raio
do poco (r/R=35).
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Figura 5-14: Redistribuicdo das tensdes radiais ao redor do poco (r/R = 50).
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Figura 5-15: Redistribuicdo das tensdes radiais ao redor do pogo (“zoom” em r/R = 8).
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A Figura 5-16 apresenta as tensdes radiais a partir da parede do poco
(r/R=1) até uma distancia de 50 vezes o raio do poco (r/R=50). Observa-se que
guanto menor o peso de fluido de perfuracdo maior a distancia necessaria para
as tensfes se igualarem as tensdes ‘in situ” (107 MPa). Por exemplo, para um
peso de fluido de 9ppg, as tensdes radiais se estabilizaram a uma distancia de
45 vezes o raio do poco. Por outro lado, para 13ppg, as tensdes radiais se
igualaram a 107 MPa numa extensao equivalente a r/R=20. Isto acontece porque
as tensdes provocadas pelo fluido de perfuracdo de 13 ppg (91MPa) na parede
do poco se aproximavam mais das tensdes “in situ” quando comparadas com as
tensdes geradas pelo fluido de 9ppg (64 MPa).

Outra observacdo a ser feita neste grafico € que as tensdes radiais na
parede do poco deveriam ser iguais as pressdes provocadas pelos respectivos
fluidos de perfuracdo nas medi¢cBes na parede do poc¢o. Para o caso estudado,
os fluidos de 9, 11 e 13 ppg correspondem a pressdes de 64, 77 e 91 MPa,
respectivamente. No grafico da Figura 5-16 estes valores sdo de 66, 80 e
93MPa. Essas diferencas foram causadas pelo esquema de céalculo das tensbes
no método dos elementos finitos. Foram feitos calculos nos pontos de integragcéo
de cada elemento e os valores foram extrapolados para os ndés, ocasionando

estas pequenas diferencas.
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Figura 5-16: Tensdes radiais ao redor do poco para diferentes fluidos de perfuracao.
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Na Figura 5-17 e Figura 5-18 estdo apresentadas as redistribuicbes de
tensbes tangenciais ao redor do pogo, considerando o ponto analisado a 11
metros do topo da camada de sal modelada, isto €, a 6011 m abaixo da lamina
d’agua. A Figura 5-17 mostra estas tensdes desde a parede do poco (r/R=1) até
um afastamento de 30 vezes o raio do poc¢o (r/R=30). Na Figura 5-15 foi feito um
“zoom” no eixo das abscissas da figura anterior, passando para uma analise até
8 vezes o raio do poco (r/R=8) para melhor visualiza¢do das curvas.

As etapas 10 e 11 corresponderam, respectivamente, aos deslocamentos
gerados pela solucgéo elastica e pela fluéncia, ambas do 5° estagio de escavacao
(Tabela 5-3). Assim como aconteceu nas andlises das tensdes radiais, as
tensBes tangenciais também néo variaram nas etapas de 2 a 11, permanecendo
iguais as tensdes ‘in situ” (107 MPa), pois a aproxima¢do da escavacao ndo
provocou variacdes de tensoes.

Na 122 etapa aconteceu uma grande variacdo das tensdes tangenciais
com a simulagéo da perfuragéo. Segundo a Figura 5-17, na parede do pocgo, por
exemplo, as tensédo tangenciais passaram de 107MPa para a 131MPa
considerando somente a solucéo elastica instantanea.

A 132 etapa correspondeu as tensdes tangenciais provocadas pela fluéncia
durante 900 segundos apds o inicio da escavagdo. Observa-se que ocorreu uma
gueda brusca das tensdes tangenciais ao redor do pogo, podendo ser
contabilizada pela diferenca entre as curvas “etapa 12" e “etapa 13”. Com 0
auxilio da Figura 5-18, percebe-se que a tensdo tangencial na parede de pocgo
caiu de 131MPa para 115MPa em apenas 900 segundos.

Como ja foi dito, a 142 etapa, assim como as outras etapas pares
subsequentes, correspondeu as solucdes elasticas instantaneas apoés a
escavacgao do respectivo trecho (Tabela 5-3). Assim como aconteceu com as
tensdes radiais, as tensdes tangenciais ndo foram influenciadas por estas
etapas.

A 152 172 e 192 etapas corresponderam as redistribuicbes de tensbes
tangenciais ao redor do poco causadas pela fluéncia a cada 900 segundos
(Tabela 5-3). A 212 etapa correspondeu as tensdes tangenciais ao redor do pogo
causado pela fluéncia em 30 dias.

Na Figura 5-18, constata-se também que a redistribuicdo de tensbes
tangenciais causada pela fluéncia foi maior logo apés a simulacéo da escavacao
guando comparada com 0s outros instantes. Isto péde ser verificado pela maior
diferenca entre as curvas “etapa 13" e “etapa 15” em relacéo a diferenca entre as
curvas “etapa 17" e “etapa 19”.
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Figura 5-17: Redistribuicdo das tensdes tangenciais ao redor do poco (r/R = 30).
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Figura 5-18: Redistribuicdo das tensdes tangenciais ao redor do poco (“zoom” em r/R=8).
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A Figura 5-19 apresenta as tensfes tangenciais a partir da parede do poco
até uma distancia de 50 vezes o raio do pogo. Observa-se que quanto menor o

peso de fluido de perfuracdo maior a perturbagéo de tensdes no corpo salino.
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Figura 5-19: Tens6es tangenciais ao redor do pogo para diferentes fluidos de perfuragéo.

5.7.

Resultados e Andlises da comparacdo entre a Teoria de
endurecimento por Tempo Transcorrido e a Teoria de endurecimento
por Deformacéao

A modelagem do problema axissimétrico deste capitulo foi feita para prever
0 comportamento mecanico de um estrato salino frente a perfuracdo de um pogo
de petroleo de 10 estagios de escavacdo de 2 metros cada. A simulacdo da
escavacao foi feita pela desativacdo dos elementos correspondentes ao poco.
Analisou-se o comportamento dos outros elementos (evaporito) sujeitos a
solucéo elastica e a fluéncia em cada etapa descrita na Tabela 5-2.

Todas as comparacdes foram feitas utilizando um peso de fluido de
perfuracéo de 11ppg a um ponto localizado a 11 metros do topo do estrato salino
modelado, ou seja, a 6011 m abaixo da lamina d’agua. Adotou-se esta
profundidade de estudo por entender que este ponto € intermediario e ndo sofre
interferéncia da modelagem.
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5.7.1.
Deslocamentos

Na Figura 5-20 e na Figura 5-21, estdo apresentados os deslocamentos
radiais da parede do poco considerando a solucao elastica mais a fluéncia em
um més e em um dia, respectivamente, para as duas teorias de endurecimento.

Analisando a Figura 5-20, ndo ha diferenca percentual significativa entre as
duas curvas. A curva ‘strain hardening” possui deslocamento iniciais superiores.
No entanto, a curva “time hardening” apresenta deslocamentos superiores a
partir do 23° dia, no momento em que elas se cruzam .

deslocamento (cm)

0,0 n T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

tempo (dias)

—*—"time hardening" —&—"strain hardening"

Figura 5-20: Fechamento do poco ao longo do tempo (30 dias ) para as duas teorias de

endurecimento.

Fazendo um “zoom” no primeiro dia (Figura 5-21), percebe-se uma grande
diferenca entre o0s deslocamentos quando se compara a Teoria de
endurecimento por Tempo Transcorrido com a Teoria de endurecimento por

Deformacao.
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Ainda na Figura 5-21, os deslocamentos somente se iniciam no instante
igual a 0,05 dias (4500 segundos), pois corresponde ao momento em que a
simulacéo da perfuragédo do poco ultrapassou o ponto de andlise, ou seja, a 11

metros a partir do topo camada salina modelada (6011 m).
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Figura 5-21: Fechamento do poco ao longo do tempo (1° dia) para as duas teorias de

endurecimento.

5.7.2.
Deformacdes

Na Figura 5-22 e na Figura 5-23, podem ser visualizadas as deformacdes
radiais horizontais da parede do poc¢o considerando a solucao elastica mais a
fluéncia em um més e em um dia, respectivamente. Ambas as simulagdes foram
realizadas para um peso de fluido de perfuracdo de 11 ppg. Vale ressaltar
também que os valores das deformagBes no eixo das coordenadas sé&o
adimensionais, ou seja, 0,04 corresponde a 4% de deformacéo.

Assim como aconteceu com o0s deslocamentos, as deformagdes
calculadas pela teoria de endurecimento por deformacdo foram maiores

principalmente nos primeiros instantes apds a escavagdo quando se compara
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com os resultados da teoria de endurecimento por tempo transcorrido. O formato
da Figura 5-23 se assemelha aos das curvas apresentadas na literatura
(Figura 3-12).
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Figura 5-22: Deformacao radial do poco ao longo do tempo (30 dias ) para as duas

teorias de endurecimento.
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Figura 5-23: Deformacéo radial do pogo ao longo do tempo (1° dia) para diferentes

Teoria de endurecimento e pesos de fluidos de perfuracéo.
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Na Figura 5-24 e na Figura 5-25, estdo apresentadas as taxas de
deformagbes na parede do poco, em seg™ ao longo do tempo comparando a
Teoria de endurecimento por Tempo Transcorrido e a Teoria de endurecimento
por Deformacdo. POde-se observar nestes dois graficos que a taxa de
deformacdo ou velocidade de deformacéo (€) decresceu com o tempo, em
especial nos primeiros dias em ambas as teorias, 0 que € esperado quando se
esta analisando a fluéncia priméaria, que é o caso das formulagdes utilizadas pelo
Abaqus.

Na Figura 5-24 a escala no eixo das ordenadas varia de 0 a 1,0E-07s™ e 0
eixo das abscissas, de 0 a 30 dias. Aparentemente, observa-se que a taxa de
deformacao (€) da teoria “time hardening” foi maior que a da “strain hardening”
em todo o periodo analisado. No entanto, quando se analisa a Figura 5-25
(considerando as primeiras 12 horas e deformacdes 0 a 1,0E-06s™), constata-se
gue nas primeiras horas as taxas de deformacdes foram maiores para a teoria
baseada nas deformacdes (“strain hardening”), o que ja era esperado apos
analisar as inclinagdes das curvas da Figura 5-23. Isto porque a taxa de
deformacéo ou velocidade de deformacéao pode ser obtida pelas inclinagdes das
curvas da Figura 5-22 e da Figura 5-23. Conforme a Figura 5-23, a variagdo da
inclinacdo das duas curvas foram praticamente as mesmas a partir do tempo

igual a 0,2 dias, o que se refletiu nos gréficos da Figura 5-24 e Figura 5-25.

1,00E-07

8,00E-08 1

6,00E-08 7
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12}
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Tempo (dias)

—®— "time hardening" —f8—"strain hardening"

Figura 5-24: Taxa de deformacéo (0 a 1,00 E-07 s'l) ao longo de 30 dias na parede do

poco para as duas teorias de endurecimento.
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Figura 5-25: Taxa de deformacéo (0 a 1,00 E-06 s'l) ao longo de 12 horas na parede do

poco para as duas teorias de endurecimento.

Na modelagem axissimétrica, é possivel identificar a diferenca entre as
teorias de endurecimento por tempo transcorrido e a teoria de endurecimento por
deformacdo porque esta simulagdo leva em consideracdo a sequéncia de
escavagcdo. O andamento da perfuragdo do pogco em etapas provocou uma
variagao brusca do estado de tensGes no corpo salino, 0 que motivou a diferenca
entre as duas curvas da Figura 5-23. Segundo a literatura, discutida no item 3.4
e ilustrada na Figura 3-12, a mudanca repentina do estado de tensdes provoca
diferentes comportamentos dependendo da teoria adotada.

5.7.3.
Tensodes

As analises da Figura 5-26 até a Figura 5-29 foram feitas simultaneamente
devido a similaridade de alguns comportamentos, e também, para evitar
comentarios repetitivos. Nestes gréaficos, utilizou-se um peso de fluido de
perfuracédo de 11ppg e o ponto analisado estava a 11 metros do topo do estrato
salino, ou seja, a 6011 m a partir da lamina d’dgua. Nestes graficos, “time”
corresponde a teoria de endurecimento por tempo transcorrido e “strain”, a teoria

de endurecimento por deformacao.
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A Figura 5-26 e Figura 5-27 apresentam as variacdes de tensdes radiais
ao longo de um afastamento em relagéo ao eixo do po¢o, considerando 30 vezes
e 0ito vezes o raio do pogo, respectivamente. A Figura 5-28 e Figura 5-29 mostra
a redistribuicdo de tensdes tangenciais para essas mesmas distancias em
relacdo ao eixo do poco, ou seja r/R=30 e r/R=8, respectivamente. Foi feito um
“zoom” na Figura 5-27 e Figura 5-29 para melhor visualizacdo e analise das
curvas.

Como esta explicitado na Tabela 5-3, as etapas 10 e 11 corresponderam
aos deslocamentos gerados pela solugdo elastica e pela fluéncia,
respectivamente, do 5° estagio de escavacdo. Observa-se que as tensdes
radiais (Figura 5-26 e Figura 5-27) e as tensdes tangenciais (Figura 5-28 e
Figura 5-29) ndo variaram significativamente nessas etapas, permanecendo
praticamente iguais as tensdes ‘in situ” (107 MPa) para ambas as teorias de
endurecimento. Isto porque a aproximacdo da escavagdo nao provocou
variagdes de tensoes.

O ponto estudado foi perfurado no 6° estagio de escavacao, ou seja, na

122 etapa, em que aconteceu uma variacdo brusca das tensdes radiais e
tangenciais em relacdo as tensoes ‘in situ”. Tanto nas tensdes radiais (Figura
5-27) quanto nas tangenciais (Figura 5-28 e Figura 5-29) ndo houve diferenca
entre as teorias de endurecimento, justamente porque nesta etapa somente €
simulada a solucao elastica.

A partir da 132 etapa as redistribuicdes de tensfes radiais e tangenciais
foram influenciadas pela fluéncia. Observa-se no conjunto de curvas da “etapa
13" aé a “etapa 20” que as redistribuicbes de tensdes radiais Figura 5-26 e
Figura 5-27) e tangenciais (Figura 5-28 e Figura 5-29), nos primeiros instantes,
aconteceram mais rapidamente na teoria de endurecimento por deformacao
(indicadas pela eclipse vermelha) quando comparadas com & da teoria de
endurecimento por tempo transcorrido (apontadas pela eclipse azul). A maior
redistribuicdo de tensdes logo ap6s a escavacdo para a versao “strain
hardening” explica as maiores deformagdes (Figura 5-23) e as taxas de
deformacdes (€) iniciais (Figura 5-25) observadas para esta teoria.

Por outro lado, na 212 etapa (correspondente a fluéncia em 30 dias)
verifica-se que houve uma maior redistribuicdo de tensdes radiais e tangenciais
para a teoria de endurecimento por tempo transcorrido quando comparada com

a da teoria de endurecimento por deformacéo.
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Figura 5-26: Tensdes radiais ao redor do po¢o para as duas teorias.
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Figura 5-27: Tensdes radiais ao redor do poco para as duas teorias (“zoom” em r/R=8).
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Figura 5-28: Tensdes tangenciais ao redor do pogo para as duas teorias.
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Figura 5-29: Tensdes tangenciais ao redor do pogo para as duas teorias (“zoom” em
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6
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1.
Conclusdes

Realizaram-se neste trabalho modelagens computacionais mediante o uso
de um programa comercial de elementos finitos, em que foi proposto um
comportamento geomecanico em pocos de petroleo em zonas de sal.
Analisaram-se os deslocamentos, deformacdes e tensdes na parede do pogo e
em sua vizinhanga para diversos pesos de fluido de perfuragdo utlizando o
método dos elementos finitos. Foram realizadas simula¢cdes numéricas por meio
da andlise de deformacéo plana e da andlise axissimétrica, que puderam prever
o0 comportamento elastico e, principalmente, o de fluéncia (“creep”) do sal.

Na analise de deformacdo plana, o Capitulo 4 apresentou o
comportamento mecéanico do sal, em que foi simulada numericamente uma
perfuracdo de um poco de petréleo a partir de uma secdo horizontal a 6000m de
profundidade abaixo do nivel do mar (2000m lamina de agua, 2000m outros
estratos e 2000m sal) conforme representacéo esquematica da Figura 4-1.

Ja na analise axissimétrica (abordada no Capitulo 5), a modelagem
numérica consistiu em estudar o comportamento do estrato salino desde uma
profundidade de 6000 até 6020m (Figura 51). Esta analise foi dividida em 10
estdgios de escavacdo, em que pbde ser analisada também a influéncia da
perfuracdo no comportamento do sal.

Avaliando os deslocamentos e as deformacfes radiais apds a perfuracéo
do poco em sal, observou-se que quando se £z a modelagem com maiores
pesos de fluido de perfuracdo os deslocamentos e as deformacdes na parede do
poco foram menores tanto para a andlise de deformacdo plana quanto para a
andlise axissimétrica. Isto acontece porque para maiores pesos de fluido de
perfuracdo ocorreu uma menor diferenga entre as tensdes horizontais “in situ” e
as pressdes provocadas pelo peso do fluido de perfuragdo, que ocasionaram
menores deslocamentos e deformacdes na parede do poco.
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Ainda com relacdo aos deslocamentos e as deformacbes, pbde-se
constatar em ambas as analises que os deslocamentos e deformacdes gerados
pela relagédo constitutiva elastica do sal foram despreziveis quando comparados
com os deslocamentos causados pela fluéncia para periodos superiores a um
dia. Vale destacar também que os deslocamentos e as deformagfes foram
maiores nas primeiras horas apds a perfuracdo do poco quando confrontados
com os resultados das demais horas.

Pbde-se concluir ainda que os valores de deslocamentos e deformagdes
por fluéncia dependem diretamente da lei de fluéncia e dos parametros adotados
na modelagem para as duas analises realizadas nesta dissertacéo (deformacéo
plana e axissimétrica). Uma alteracéo nos valores das constantes empiricas, por
exemplo, resultaria em diferentes valores de deformacgdes. Sendo assim, nos
casos praticos, os parametros elasticos e as constantes empiricas de fluéncia
tém de ser bem definidos, pois influenciam diretamente os resultados, sejam
superestimando ou subestimando os valores de deslocamentos e deformacdes
na parede do poco. Nesta dissertacao, os parametros elasticos foram extraidos
de ensaios realizados em amostras de sal da mineracdo de Taquari Vassouras
(tem 4.4.1). E as constantes empiricas da lei de fluéncia, a partir dos parametros
determinados para o projeto de Salt Vault (item 4.4.2).

Foi feita também uma avaliacdo da vizinhanca do poc¢o tanto na analise de
deformacdo plana quanto na andlise axissimétrica e percebeu-se que 0s
deslocamentos na parede do poco foram maiores e decresceram a medida que
se afastam dele, independentemente do peso de fluido de perfuracéo utilizado
na simulacdo. Vale destacar que os deslocamentos significativos acontecem em
geral somente até um afastamento de cinco vezes o raio do poco. Isto acontece
porque na parede do pogo ocorre uma maior perturbagdo nas tensdes que
estavam constantes antes de escavacao. Quando o ponto de analise est4 mais
afastado do pogo, ocorrem menores perturbacdes de tensdes, que provocam
menores deslocamentos por fluéncia. Isto significa que a medida que sé&o
analisados pontos mais afastados do poco as diferencas de tensbes sao
menores, 0 que geram pequenos deslocamentos horizontais.

Com relacdo as andlises das taxas de deformacdes ou velocidade de
deformacdo na parede do poco, pdde-se observar que a taxa de deformagéo
decresceu com o tempo, principalmente nos primeiros dias. Isso foi apresentado
na analise de deformacgéo plana e pode ser explicado em virtude de a fluéncia
estar ligada diretamente com as diferencas de tensfes, que foram maiores no

momento da escavacao. Com o tempo, as diferencas entre as tensdes diminuem
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e a velocidade de deformacéo também tende a cair, justamente o que pode ser
observado nas curvas do grafico das figuras 4.21 e 4.22. Verifica-se também
nesta ultima figura que a velocidade de deformacédo para um determinado tempo
€ maior quanto menor for o peso do fluido de perfuracédo. Isto pode ser explicado
pela maior diferenca de tensfes quando se utiliza um menor peso de fluido de
perfuracdo. Esta maior diferenca de tensdes desviadoras, ocasionadas pelas
tensBes “in situ” e as pressbes geradas na parede do poco pelo fluido de
perfuracdo, provoca maiores taxas de deformagdes radiais. Passado um periodo
de tempo, as tensdes entram em equilibrio e as diferencas entre as curvas de
taxas de deformagdes atingem um valor minimo. Outro ponto importante é que
os valores e as formas das curvas de taxa de deformacédo também estéo ligados
diretamente aos parametros e a lei de fluéncia utilizados.

Foi feita uma avaliacdo das tensfes radiais e tangenciais na parede de
poco e em sua vizinhanca. Constatou-se na analise de deformacéo plana que
grande parte da redistribuicdo de tensdes causada pela fluéncia aconteceu nos
primeiros instantes apos a escavacao até a primeira hora. Depois desta hora as
tensdes ainda se alteraram lentamente até o primeiro dia e permaneceram
praticamente constantes até os 30 dias, que foi o tempo final da analise deste
trabalho. Sendo assim, nos instantes iniciais, principalmente no primeiro dia apés
a escavacao, as grandes redistribuicdes de tensdes influenciaram diretamente a
deformacéo por fluéncia do sal.

Outra constatacdo em ambas as analises € que quanto menor o fluido de
perfuracdo utlizado, maior a diferenca entre as tensdes (radial e tangencial)
proximas do poc¢o quando comparada com a tenséo inicial antes da perfuracao.
Isso pode ser explicado pelo maior relaxamento de tensdes para 0s menores
pesos de fluidos que influenciaram diretamente uma maior fluéncia, pois, neste
caso, as tensdes ‘in situ” estavam mais distantes das pressdes geradas pelo
peso de fluido de perfuragéo.

Analisando as variagbes de tensdes radiais e tangenciais na parede do
poco com o tempo apds a simulacdo da perfuracdo na andlise de deformacéo
plana (Figura 4-31), pode-se observar que a grande variacdo de tensdes ocorreu
logo apOs a escavacao e se equilibraram com os dias. Sendo assim, a pior
situacdo para a estabilidade do poco é justamente nos instantes subseqientes
ao da escavagdo do poco, independente do peso do fluido de perfuracdo
utilizado. Outro ponto importante a ser comentado é que a fluéncia continuou
acontecendo com uma diferenca constante entre as tensdes, mesma condi¢éo

imposta num ensaio de fluéncia.
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Compararam-se os resultados da Teoria de Endurecimento por Tempo
Transcorrido e a Teoria de Endurecimento por deformacao tanto para analise de
deformacéo plana quanto para a axissimétrica.

No estudo de caso da analise de deformacédo plana (Capitulo 4), uma vez
feita a escavagdo, a variagdo do estado de tensdes na rocha salina ocorreu
lentamente até atingir o equilibrio, ou seja, as tensbes radiais e tangenciais se
alteraram gradualmente ao longo do tempo e do afastamento da parede do poco.
Sendo assim, como ndo ocorreram variagdes bruscas de tensdes no tempo, as
trajetorias das curvas ‘time hardening” e “strain hardening” foram coincidentes
para este caso especifico. Essas duas teorias de endurecimento foram
abordadas no item 3.4. Mais especificamente na Figura 3.12, em que é possivel
visualizar a diferenca entre as duas trajetorias a partir de uma variacéo brusca
do estado de tensdes. Dai a explicacdo das pequenas e despreziveis diferencas
de deslocamentos, deformacdes e tensdes entre as teorias ‘time hardening” e
“strain hardening” que puderam ser observadas em todos os gréaficos do item 4.8
desta dissertacéo, ainda porque os parametros das duas formula¢des foram os
mesmos.

Por outro lado, na modelagem axissimétrica (Capitulo 5), foi possivel
identificar a diferenca entre as teorias de endurecimento por tempo transcorrido
e a teoria de endurecimento por deformacdo porque esta simulagéo leva em
consideracdo a sequéncia de escavacdo. O andamento da perfuragéo do pogo
em etapas provocou uma variacdo brusca das tensdes no corpo salino, que
motivou a diferenga entre as duas curvas da Figura 523. Segundo a literatura,
discutida no item 3.4, a mudanca repentina do estado de tensfGes provoca
diferentes comportamentos dependendo da teoria adotada. Para este estudo de
caso axissimétrico, tanto os deslocamentos quanto as deformagfes calculadas
pela teoria de endurecimento por deformagéo foram maiores principalmente nos
primeiros instantes apds a escavacdo quando comparadas com a teoria de
endurecimento por tempo transcorrido. Por exemplo, o formato da Figura 523 é
similar ao das curvas apresentadas na literatura (Figura 312). Constatou-se
ainda que, nas primeiras horas, as taxas de deformac¢6es também foram maiores
para a teoria baseada nas deformacdes.

Ainda na analise axissimétrica, a maior redistribuicdo de tensdes logo apds
a escavacgao para a versao ‘strain hardening” explica as maiores deformacoes e
taxas de deformacgbes iniciais observadas para esta teoria. Isto porque as

redistribuicbes de tensdes, nos primeiros instantes, acontecem mais
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rapidamente na teoria de endurecimento por deformacédo quando se compara
com a teoria de endurecimento por tempo transcorrido.

Depois de todas as analises graficas comentadas e discutidas conclui-se
gue no comportamento de fluéncia do sal existe uma forte interdependéncia do
processo de redistribuicdo e relaxacdo do estado de tensbes com as
deformag0es, pois a fluéncia esta ligada diretamente as tensfes desviatorias.

6.2.
Sugestdes paratrabalhos futuros

Uma recomendacdo para um trabalho futuro seria primeiramente a
obtencdo dos parametros elasticos e a calibracdo das constantes empiricas de
fluéncia a partir de uma amostra de sal extraida nas condi¢des reais de campo.
Estes dados seriam o ponto de partida para realizacdo de novas modelagens
numeéricas para obtengédo do comportamento do sal.

Outra sugestéo seria a andlise do comportamento do estrato salino a partir
da realizacdo de simulacdes numéricas no Abaqus, em 3D, em situacdes reais
de campo, como a perfuragdo de um poco inclinado em um meio anisotrépico.
Alem disso, a utilizagcdo de outras leis constitutivas de fluéncia também pode ser

modelada neste programa de elementos finitos.
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APENDICE

A. Mapa dos mecanismos de deformacédo do sal (Munson, 1984;
Fossum, A. F. & Fredrich, 2002)
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Figura A-1: Mapa dos mecanismos de deformagéo do sal (Munson, 1984; Fossum, A. F.
& Fredrich, 2002)
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B. Resultados obtidos da analise de deformacédo plana do Abaqus
para o estudo de caso do Capitulo 4, considerando a teoria de
endurecimento por tempo transcorrido e um peso de fluido de
perfuracdo de 11ppg.

B.1.
Deslocamento Sentido 1

u, Ui
+0.000e+00
+0.0002+00
+0.0002+00
+0.0002+00
+0.0002+00
+0,0002+00
+0,0002+00
+0,0002+00
+0,000e+00
+0.0002+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

-

Figura B-2: Deslocamento
(sentidol ou ‘x ‘) na etapa 1,
que corresponde ao equilibrio
do estado de tensédo com a

forca externa (Figura 4-4).
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, ui
+0,000e+00
-2,988e-03
-5 17 Te-03
-7 FESe-03
-1.035e-04
-1,294e-04
-1,353e-04
-1.812e-04
-2.071e-04
-2,32%e-04
-2.088e-04
-2,847e-04
-2.106e-04

Figura B-3: Deslocamento, em metros, (sentido 1) na etapa 2, que corresponde a
desativagdo dos elementos triangulares (em branco) que compdem o po¢o para simular
a perfuracdo do poco. Nesta mesma etapa sdo simuladas a resposta elastica e a

introducdo das pressdes provocadas pelo peso do fluido de perfuracdo de 11ppg.
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U, Ui
+0.000e+00
-1.162e-04
-2.337e-04
-32.505e-04
-4.673e-04
-5.842e-04
-7.010e-04
-8.17%e-04
-9.347e-04
-1.052e-032
-1 162e-032
-1.285e-02
-1.40Z2e-032

Figura B-4: Deslocamento, em metros, (sentido 1) na etapa 3 devido a fluéncia em um
periodo de 900 segundos. O sinal negativo da legenda significa que o deslocamento

acontece para a esquerda.
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L, U1
+0.000e+00
-7.020e-04
-1.404e-02
-2, 108e-032
-2.808e-03

-2.424e-02

Figura B-5: Deslocamento, em metros, (sentido 1) na etapa 3 devido a fluéncia em um
periodo de 30 dias. O sinal negativo significa que o deslocamento acontece para a

esquerda.
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B.2.
Deslocamento Maximo (magnitude)

U, Magnitude
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0,000e+00

+0.000e+00
+0.000e+00

.

Figura B-6: Magnitude do deslocamento maximo na etapa 1, que corresponde ao

equilibrio do estado de tensdo com a forca externa (Figura 4-4).
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IJ, Magnitude

Figura B-7: Magnitude do deslocamento maximo, em metros, na etapa 2, que
corresponde a desativacdo dos elementos triangulares que comp&em o pogo para
simular justamente a perfuracdo do pogo, representados em branco. Nesta mesma etapa
sdo simuladas a resposta eléastica e a introducdo das pressdes provocadas pelo peso do

fluido de perfuragéo de 11ppg na parede do pogo.
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U, Magnitude
+1.404e-03
+1.287e-03
+1.170e-03
+1.033e-03
+9.361ea-04
+3.1%1e-04
+7.021e-04
+5.851e-04
+4.680e-04
+3.510e-04
+2.340e-04
+1.170=-04
+1.127F=2-29

166

Figura B-8: Magnitude do deslocamento maximo, em metros na etapa 3, devido a

fluéncia em um periodo de 900 segundos.
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U, Magnituda
+8.429e-03
+7.727e-03
+7.024e-03
+6.322e-03
+3.620e-03
+4,917e-03
+4,215e-03
+3.512e-03
+2.810e-03
+2.107e-03
+1.405e-03
+7.024e-04
+1.127e-29

Figura B-9: Magnitude do deslocamento maximo, em metros correspondente a etapa 3,

devido a fluéncia em um periodo de 30 dias.
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B.3.
Deformacgdes Sentido 1

E.E11

[Awg: TS5
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

»

Figura B-10: Deformacdes (sentidol) na etapa 1, que corresponde ao equilibrio do

estado de tensdo com a forga externa (Figura 4-4).
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E.E11

[Aug: 75%)
+1.708e-03
+1.423e-03
+1.138e-03
+8,529%-04

-2.566e-04
-1.14Z2e-032
-1.426e-032
-1.711e-02

Figura B-11: Deformagdes (sentido 1) na etapa 2, que corresponde a desativagdo dos
elementos triangulares que compdem o pog¢o para simular a perfuragdo do poco,
representados em branco. Nesta mesma etapa sdo simuladas a resposta elastica e a
introducdo das pressdes provocadas pelo peso do fluido de perfuracdo de 11ppg na

parede do poco.
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E.E11

[Awgr TS5
+8.411e-03
+7.056e-03

-2.427e-03
-3 TE2e-03
-5 13Ve-032
-E.492e-032
-T.84ee-02

Figura B-12: Deformacdes (sentido 1) na etapa 3 devido a fluéncia em um periodo de
900 segundos. No caso das deformag®es, o sinal positivo significa extensao e o negativo

compresséo.
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E.E11

(Awvg: 7T59%)
+4.7932e-02
+4.000e-02
+3.206e-02
+2.4132e-02
+1.61%e-02
+2.261e-032
+3.2732e-04
-T.606e-03
-1.554e-02
-2.347e-02
-3.141e-02
-3.934e-02
-4, 727e-02

Figura B-13: Deformacdes (sentido 1)

dias.
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na etapa 3 devido a fluéncia em um periodo de 30
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B.4.
Deformacdes Maximas

E. Max, Principal
[Avg: 759%)
+0.000e+00

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0,000e+00
+0.000e+00

-

Figura B-14: Deformag¢des maximas na etapa 1, que corresponde ao equilibrio do estado

de tensdo com a forga externa (Figura 4-4).
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E, Max, Principal
[Awg: 7S]
+1.,70%e-03

Figura B-15: Deformacdes maximas na etapa 2, que corresponde a desativagdo dos
elementos triangulares que comp&em o poco para simular justamente a perfuracéo do
poco, representados em branco. Nesta mesma etapa sdo simuladas a resposta elastica
e a introducéo das pressdes provocadas pelo peso do fluido de perfuracdo de 11ppg ha

parede do pocgo.
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E, Ma=. Principal
(Awg: TS9%)

+4.517e-08

Figura B-16: Deformagfes méximas na etapa 3 devido a fluéncia em um periodo de 900

segundos.
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E, Ma=. Principal
[Avg: TS9)
-0z
-0z
-0z
-0z
-az2
-02
-0z
-0z
-0z
-0z
-03
-03

+0.000e+00
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Figura B-17: Deformag¢Bes méaximas na etapa 3 devido a fluéncia em um periodo de 30

dias.
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B.5.
Taxas de Deformacdes Sentido 1

ER, ER11

[Avg: 759%)
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

Figura B-18: Taxas de deformacdes (sentidol) na etapa 1, que corresponde ao equilibrio

do estado de tensdo com a forga externa (Figura 4-4).
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ER, ER11

[Awg: 759
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.0002+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

Figura B-19: Taxas de deformagdes (sentido 1) na etapa 2 (1° parte), que corresponde a
desativacao dos elementos triangulares que compdem o0 pogo para simular justamente a

perfuracdo do poco, representados em branco.
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ER, ER11

[Awg: TS
+1.708e-03
+1.423e-03
+1,138e-03
+8.529a-04
+5.,680e-04
+2.830e-04
-1,872e-08
-2.868e-04
-5.717e-04
-8.966e-04
-1.142e-032
-1.426e-03
-1, 711e-03

Figura B-20: Na etapa 2 (2° parte) sdo simuladas a resposta elastica e a introducao das
pressdes provocadas pelo peso do fluido de perfuracdo de 11ppg na parede do poco.
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ER, ER11

[Awgs TS
+2.056e-06
+1.716e-05
+1,376e-065
+1.037e-06
+5,958e-07
+3.570e-07
+1,718e-08
-3.226e-07
-G E24e-07
-1.002e-06
-1,342e-06
-1.682e-06
-2.022e-06

Figura B-21: Taxas de deformacdes (sentido 1) na etapa 3 devido a fluéncia em um

periodo de 900 segundos.
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ER, ER11

(Avg TS
+4,703e-09
+3,927e-09
+3,152e-09
+2.376e-09
+1.600e-09
+2.241e-10
+4,827e-11
-T7.275e-10
-1,503e-09
-2,279e-09
-3.0535e-09
-3.831e-09
-4,607e-09

Figura B-22: Taxas de deformacdes (sentido 1) na etapa 3 devido a fluéncia em um

periodo de 30 dias.
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B.6.
Taxas de Deformacdes Maximas

ER, Max. Principal

[Avg 7T59%)
+0,000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0,000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0,000e+00

-

Figura B-23: Taxas de deformacdes maximas na etapa 1, que corresponde ao equilibrio

do estado de tensdo com a forga externa (Figura 4-4).
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ER, Max. Principal

[Avg: 7596)
+0,000e+00
+0.000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
+0.,000e+00
+0,000e+00

+0.000e+00
+0.000e+00
+0,000e+00

Figura B-24: Taxas de deformagfes maximas na etapa 2 (1° parte), que corresponde a
desativacdo dos elementos triangulares que comp8&em 0 pogo para simular justamente a

perfuracdo do poco, representados em branco.
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ER, Max. Principal

[Bug: 75%)
+1,70%9e-03
+1.567e-03
+1.424e-03
+1,282e-03
+1.140e-03
+9.971e-04
+8.547e-04
+7.122e-04
+5.698e-04
+4,273e-04
+2.849e-04
+1.425e-04
+1,342e-08

Figura B-25: Na etapa?2 (2° parte) sdo simuladas a resposta elastica e a introducéo das

pressdes provocadas pelo peso do fluido de perfuragdo de 11ppg na parede do poco.
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ER, Max, Principal
(Avg: TS

+7.093e-12

=

Figura B-26: Taxas de deforma¢des méaximas na etapa 3 devido a fluéncia em um

periodo de 900 segundos.
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ER, Max, Principal

(Avg: TS
+4,708e-09
+4,216e-09
+3.,924e-09
+3.531e-09
+3.13%9e-09
+2,747e-09
+2,355e-09
+1.,963e-09
+1.571e-09
+1,17%9e-09
+7.865e-10
+3.944e-10
+2,293e-12

Figura B-27: Taxas de deforma¢gBes maximas na etapa 3 devido a fluéncia em um
periodo de 30 dias.
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B.7.
Tensao Sentido 1

5,511

[Avg: 799%)
AO7Ee+08
O7ee+08
O7ee+08
O76e+08
O76e+08
O76e+08
O76e+08
O76e+08
O76e+08
O76e+03
O76e+03
O7E&e+08
O7Ee+08

LI T T T T T R B B B |
. . s

Figura B-28: Tenséo (sentidol) na etapa 1, que corresponde ao equilibrio do estado de

tensdo com a forga externa (Figura 4-4).
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5,511

(Awg: TS
-1.076e+03
-1.07&6e+02
-1.076e+08
-1.076e+08
-1.076e+03
-1.076e+03
-1.076e+03
-1.076e+03
-1.075e+03
-1.076e+08
-1.076e+03
-1.076e+03
-1.076e+03

Figura B-29: Tensao (sentido 1) na etapa 2 (1° parte), que corresponde a desativagao
dos elementos triangulares que compdem o pogo para simular justamente a perfuracao

do poco, representados em branco.
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5, 511

[Awg: 759
-8.204e+07
-8.631e+07
-2,05%e+07
-9,486e+07
-9,913e+07
-1.034e+08
-1.0F7Fe+08
-1.120e+0%8
-1.162e+0%8
-1.205e+0%8
-1.248e+08
-1.290e+0%8
-1,333e+08

Figura B-30: Na etapa 2 (2° parte) séo simuladas a resposta elastica e a introducao das

pressdes provocadas pelo peso do fluido de perfuracdo de 11ppg na parede do poco.
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5,511

[Awg: TS%)
-8.118e+07
-8.371le+07
-8.623e+07
-8.873e+07
-9 12Ve+07
-9, 37 %e+07
-9.631e+07
-9.884e+07
-1.014e+08
-1.03%e+08
-l1.064e+08
-1.08%e+08
-1.114e+08

Figura B-31: Tenséo (sentido 1) na etapa 3 devido a fluéncia em um periodo de 900

segundos.
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5,511

[Auwg: 75%)
-2.068e+07
-8.320e+07
-8.572e+07
-2.824e+07
-3.076e+07
-3, 328e+07
-3.580e+07
-9.832e+07
-1.008e+02
-1.034e+02
-1.05%e+03
-1.084e+03
-1.10%e+08

Figura B-32: Tensdo (sentido 1) na etapa 3 devido a fluéncia em um periodo de 30 dias.
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B.8.
Tensdo Maxima Principal

S, Mawx, Principal
[Awg: 759%)

O76e+08
O76e+08
O76e+08
AO76e+03
AO76e+03
AO76e+03
AO76e+03
MO7Ee+03
MO7Ee+03
MO7Ee+03
MO7Ee+03
MO7Ee+03
AT Ee+03

.

Figura B-33: Tensdo maxima principal no Abaqus, ou tenséo radial, na etapa 1, que

corresponde ao equilibrio do estado de tensdo com a forga externa (Figura 4-4).
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S, Max. Principal

(Awg: TS
-1.076e+03
-1.076e+03
-1.07&6e+08
-1.076e+08
-1.076e+08
-1.076e+03
-1.076e+03
-1.076e+03
-1.076e+03
-1.076e+03
-1.076e+03
-1.07&6e+02
-1.075e+03

Figura B-34: Tensdo maxima principal, ou tensao radial, na etapa 2 (1° parte), que
corresponde a desativacdo dos elementos triangulares que compfem 0 pogo para

simular justamente a perfuragdo do pocgo, representados em branco.
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S, Maz. Principal

[Auvgr 759%)
-8.201e+07
-8.414e+07
-8.627e+07
-8.841e+07
-9.054e+07
-926Te+07
-9,4830e+07
-9,693e+07
-9.906e+07
-1.012e+08
-1.033e+08
-1.055e+08
-1.076e+08

Figura B-35: Na etapa 2 (2° parte) sdo simuladas a resposta elastica e a introducéo das
pressdes provocadas pelo peso do fluido de perfuragdo de 11ppg na parede do poco.
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S, Max, Principal

[Auvg: 759
-8.117e+07
-8.33Te+07
-8.558e+07
-8.778e+07
-8.998.+07
-9.218e+07
-9.438e+07
-9.65%e+07
-9.87%e+07
-1.010e+08
-1.032e+08
-1.054e+08
-1.076e+08

Figura B-36: Tensdo maxima principal, ou tensao radial, (sentido 1) na etapa 3 devido a

fluéncia em um periodo de 900 segundos.
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S, Man, Principal

[Avg: 75%)
-8.066e+07
-8.291e+07
-8.516e+07
-8.741e+07
-8.966e+07
-9,190e+07
-9.415e+07
-9.640e+07
-9.865e+07
-1.00%=+02
-1.031=+02
-1.054=+02
-1.076e+03

Figura B-37: Tensdo méxima principal,ou tensao radial, na etapa 3 devido a fluéncia em

um periodo de 30 dias.
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C. Resultados obtidos na andlise axissimétrica do Abaqus para o

estudo de caso do Capitulo 5,

considerando a

teoria de

endurecimento por tempo transcorrido e um peso de fluido de

perfuracdo de 11ppg.

— 6002 m

— 6004 m

— 6006 m

— 6018 m

6020 m
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C.1.

Deslocamentos Radiais

U, U1
+0,000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

Figura C-38:
Deslocamentos
Radiais. Etapal, que
se refere ao
equilibrio do estado
de tensdo com a
forca externa (Figura
5-3).

Figura C-39:
Simulagéo da
resposta elastica e a
introducdo das
pressoes
provocadas pelo
peso do fluido de
perfuracdo na

parede do poco.

i, U1
+2.062e-03
-T.S16e-06
-2.5066e-03
-6,380e-03
-2,194e-03
-1.201e-04
-1.482e-04
-1.76de-04
-2.045e-04
-2,326e-04
-2.608e-04
-2,88%:-04
-3171e-04
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U, U1
+3.601e-03

-1.88ce-04
-4,2332e-04
-6, 778e-04

-9.224e-04

-1.16Fe-032
-1.412e-03

-1.656e-03
-1.501e-03

-2.145e-032
-2,390e-03

-2,635e-03
-2,87%e-02

Figura C-41: Etapa 4, que se
refere a fase eléstica da

segunda escavacao.
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Figura C-40:
Deslocamentos radiais, em
metros referente a etapa 3.
Ativacéo da fase do “creep”
da primeira escavacao.
Nesta etapa, foi
considerando um tempo de
900s.

U, ui
+53.601e-03
-1.886e-04
-4.332e-04
-6, 778e-04
-9.224e-04
-1.1e7Ve-02
-1.412e-03
-1.656e-03
-1.901e-03
-2.145e-032
-2,2390e-03
-2.6353e-03
-2.879e-03

10
estagio de

escavacéao

20
estagio de

escavacao
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U, ui

+5.601e-035
-1.958e-04
-4.475e-04
-6.993e-04
-9.511e-04

-1.203e-03
-1.455e-03

-1, 706e-02

-1,958e-03

-2.210e-03

-24E82e-02

-2, 714e-03

-2.965e-03

Figura C-42: Etapa 5,
fluéncia por mais 900

segundos.

Figura C-43: Etapa 6, que
se refere a fase elastica da

terceira escavagao.

L.

U, Ut
+3.601e-05
-1,95%e-04
-4.477e-04
-6, 996e-04
-2.515e-04
-1,202e-02
-1.455e-03
-1.707e-032
-1,95%e-03
-2.211e-03
-2.462e-032
-2, 71353e-03
-2.967e-032
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PNy
+53.601e-05
-2, 262e-04
-5.084e-04
-7 308e-04
-1.0732e-02
-1,355e-03
-1.e37e-02
-1,920e-03
-2,202e-02
-2.484e-03
-2, Tece-032
-3.048e-03
-3331e-02

Figura C-44: Etapa 7,

fluéncia por mais 900
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10
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20
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30
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U, U1
+5.601e-03
-2,010e-03
-4,075e-032
-G l41e-03
-2, 206e-03
-1.027e-02
-1.234e-02
-1.440e-02
-1.647e-02
-1,8532e-02
-2,060e-02
-2, 267Te-02
-2.473e-02
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Figura C-45: Etapa 21.
Deslocamentos radiais ao redor do
poco, em metros, depois de 30 dias

apés a ultima escavagéo.
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C.2.
Deformacdes Radiais

E,E11

[Auvg: 75%)
+0.000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
+0,000e+00
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Figura C-46: = =00
- [Avg: 759
Deformacéo no +2,1772-03
M
. [l +1. [
sentido 1 ou em ‘X'. +1988a-02
+9,885e-04
+5,915e-04
Etapal, que se 13345004
. +9,752e-05
-1,995e-04
refere ao equilibrio e
-7.935e-04

do estado de tenséo -1.090e-03
-1.387e-03

com a forga externa
(Figura 5-3).

Figura C-47:

Simulacéo da

resposta elastica e a

introducédo das

pressdes provocadas

pelo peso do fluido

de perfuracdo na H
parede do poco L.
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E.E1l1l

(Awg: 799
+1.5587e-02
+1,245e-02
+9,035e-03
+5.618e-03
+2.,201e-03
-1.217Fe-03
-4.634e-03
-2.031e-03
-1.147Fe-02
-1.489e-02
-1.830e-02
-2,172e-02
-2.514e-02

Figura C-49:
Etapa 4,
gue se
refere a fase
elastica da
segunda

escavacao.

E.Ell

[Bwg: 75%
+1,542=-02
+1.402e-02
+1.262e-02
+1.122e-02
+3.816e-03
+8.415e-03
+7.013e-03
+53.612a-03
+4,211e-03
+2,810e-03
+1,40%=-03
+8,126a-06
-1,393e-03

-

) S —— T S, S—— (- —— -

) S ——— ———(———— —
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Figura C-48:
Deformacéo no
sentido 1 ou em ‘X’
Etapa 3. Ativacdo da
fase do “creep” da
primeira escavacao.
Nesta etapa, foi
considerando um

tempo de 900s

10
estagio de

escavacao

20
estagio de

escavacao
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Figura C-50:
Etapa 5,
fluéncia por
mais 900

segundos.

E,Eil

[Avg: TS36)
+1.7%6e-02
+1.560e-02
+1.224e-02
+1.088e-02
+8.523e-03
+5.163e-03
+2.804e-02
+1.444e-02
-9.154e-04
-3.2753e-02
-5.634e-03
-T.994e-03
-1.035e-02

E,E11

[Avg: 759%)
+1.796e-02
+1.635e-02
+1.474e-02
+1.212e-02
+1,151e-02
+9,899e-03
+3.286e-03
+6.673e-03
+5.050e-03
+32,448e-03
+1,835e-03
+2,224e-04
-1.390e-03

Figura C-51: Etapa 6,

que se refere a fase

elastica da terceira

escavacao
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de

10
escavagao

estagio
] g

20

} estagio

de

escavagao

30
} estagio de

escavagao

E.E1l1l
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[Awg: 753%)
+2

Figura C-52:
Etapa 7,

fluéncia por

mais 900
segundos
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E.El1l

(Bug: 759%)
+1,531e-01
+1.,403e-01
+1.276e-01
+1.148e-01
+1,020e-01
+58,92%9e-02
+7.654e-02
+5,378e-02
+5,103e-02
+3.,827e-02
+2,551e-02
+1,276e-02
+1.746e-08&

S S I S - |
I I - |
Tt

! I

Figura C-53: Etapa 21. Deformacgdes
radiais ao redor do poco depois de 30

dias apos a Ultima escavagéao.
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C.3.
Tensdes Radiais

5. 511

[Awg: 7S]
-1.076e+08
-1.07Ee+02
-1.076e+08
-1.076e+08
-1.076e+08
-1.076e+08
-1.076e+08
-1.07Ee+02
-1.076e+08
-1.076e+08
-1.076e+08
-1.076e+08
-1.07Ee+02

-
@)

Figura C-54: Tensdes
radiais

(a) Etapal, que se refere
ao equilibrio do estado de
tensdo com a forca externa
(Figura 5-3), em que foi
utilizado o valor de
107,58MP

(b) Etapa 2 (1° parte),
desativacdo dos elementos
gue compdem a primeira
escavacao para simular a

perfuracdo do poco,

(b)
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5,511
[Avg: 759%)
-6 400e+07
-6.811e+07
-7.223e+07
-7.634e+07
-2.04ce+07
-8.4537e+07
-8.268e+07
-9.220e+07
-2.6%le+07
-1.010e+08
-1.051e+08
-1.093e+08
-1.134e+08
Figura C-55: Etapa 2
(2° parte): simulagdo
da resposta elastica e
a introducdo das
pressdes provocadas
pelo peso do fluido de
perfuragédo na parede
do pogo.
W
L
5, 511
(Avgr 759%)
-3.322e+07
-3.958e+07
-4,595e+07
-5.231e+07
-5.568e+07
-6.504e+07
-7.140e+07
-F T Te+07
-8.413e+07
-2.050e+07
-2.686e+07
-l.032e+02
-1.096e+08
K}
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Figura C-56: Etapa 3.
Ativacéo da fase do
“creep” da primeira
escavacgdo. Nesta
etapa, foi
considerando um

tempo de 900s.
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Figura C-57: Etapa

4, que se refere a

fase elastica da

segunda escavacao.

Figura C-58: Etapa

5, fluéncia por mais

900 segundos.

5, 511

[Bug: 759
6.4 16e+07
-6,828e+07
-T.23%e+07
-T.ESle+07
-8.062e+07
-8.474e+07
-8.885e+07
-9.297e+07
-9, 70%e+07
-1.01Z2e+08
-1.053e+08
-1.0%4e+08
-1.135e+08

Lx

5,511

[Aug: TS%)
-2, 728e+07
-4, 336e+07
-4, 94 4e+07
-5.552e+07
-6 161e+07
-6, TESe+07
-7 3T Ve+07
-T.986e+07
-8.594e+07
-9202e+07
-2.810=+07
-1.042e+08
-1.103e+08
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Figura C-59:
Etapa 6, que
se refere a fase
elastica da
terceira

escavacao.

Figura C-60: Etapa 7,

fluéncia por mais 900

segundos.

5,511
[Avg: TS%)

-6 406e+07
-6, 817e+07
-7 229e+07
-T.ed41e+07
-2.033e+07
-2.4650e+07
-2.877e+07
-9.28%e+07
-9, F01e+07
-1.011e+08
-1.052e+08
-1.094e+08
-1,1350e+08

-

5,511

[Bug: 759
-3.897e+07
-4.494e+07
-5.090e+07
-5.687e+07
-5,283e+07
-5, 880e+07

-1106e+08

-
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% 511

[Aug: 759
-8.040e+07
-2 267e+07
-8.493e+07
-2, 720e+07
-8.946e+07
-9.173e+07
-2,399e+07
-E26e+07
-2.852e+07
-1,.008e+08
-1.031e+08
-1,053e+08
-1.076e+08
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Figura C-61: Etapa 21.
TensGes radiais ao
redor do poco de
depois de 30 dias ap6s

a ultima escavacao.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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