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Materiais e métodos

Neste capitulo sdo descritos os materiais e métodos utilizados na
pesquisa, como a obtencdo de amostras, preparacdo de corpos de prova (CP),
descricdo dos aparatos experimentais, procedimentos e ensaios realizados tanto
em laborat6rio, quanto in situ e as modelagens numéricas realizadas para auxilio

no projeto dos po¢cos em zonas de sal.

4.1.
Testemunhagem, armazenamento e preparo dos corposd e prova

A obtencdo, o armazenamento, o transporte e o preparo de corpos de
prova de rochas evaporiticas sdo etapas que antecedem o ensaio laboratorial, e
sdo extremamente importantes. A falta de cuidados em uma destas etapas pode
produzir alteracbes no comportamento geomecanico e assim comprometer os
resultados dos ensaios, especialmente em rochas evaporiticas (DUSSEAULT e
FORDHAM 1993).

Para obtencdo de amostras dos diversos tipos de evaporitos estudados,
como a halita (H), carnalita (C) e a taquidrita (T) (Figura 4.1la-c), devido a
higroscopia dessas rochas e rapida degradag¢do quando em contato com a agua
um procedimento especial de testemunhagem foi planejado e executado (Poiate,
Costa e Borgues 2004 a,b; Poiate et al., 2010).

Todos cuidados especiais requeridos para a amostragem de evaporitos
altamente sollveis, em poc¢os de petrdleo localizados a milhares de quildometros
dos laboratérios de analise foram tomados. Esse processo envolveu pessoal
técnico especializado e desenvolvimento de procedimentos especiais e de altos

custos.
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) )
Figura 4.1 - Rochas salinas testemunhadas e suas estruturas atdmicas, a)halita,

b)carnalita, c)taquidrita e d)anidrita.

O procedimento especial de testemunhagem consistiu na utilizacdo de
fluido de perfuragdo sintético, para minimizar a dissolu¢do das rochas, com
barrilete convencional, com uma coroa de diametro interno de 3.5” e externo 8.5”
e dois barriletes, um externo, girando com a coluna de perfuragcdo e outro
interno, para alojar o testemunho. A medida que a coroa avanca, a amostra de
rocha é encamisada pelo barrilete interno (plastic line - tubo de fibra de vidro de

BN

9 m de comprimento) e posteriormente trazido a superficie. Os parametros
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operacionais de perfuracdo como rotagdo, peso sobre coroa e vazdo de fuido
foram controlados, de modo a garantir a integridade das amostras, evitando a
espiralizacdo, ovalizacdo e fraturas. Apdés a retirada do barrilete do poco
contendo a amostra, a coroa é desmontada do barrilete, que a seguir € cortado
com serra poli-corte em segmentos de 0,90 m.

Cada segmento do barrilete interno recebeu um nimero seqiencial e uma
seta indicando seu topo. Nesse momento, a extremidade de topo foi fechada
com um tampao (cap) de borracha. As amostras sdo entdo retiradas do barrilete
sobre uma mesa de trabalho, sendo analisado visualmente o tipo de rocha
extraida e a sua integridade, no que diz respeito a ovalizacao e espiralizacdo. A
seguir as amostras foram secas antes de serem embaladas a vacuo em filme de
PVC e introduzidas de volta no barrilete, sendo sua outra extremidade fechada
com o tampao de borracha.

Posteriormente os segmentos do barrilete foram acondicionados em caixas
plasticas para testemunhos, fixando-os com espuma. Cada caixa de testemunho
foi tampada e identificada com o nome do poco, nimero da testemunhagem,
intervalo de profundidades e porcentagem recuperada. Em seguida, as caixas de
testemunhos foram colocadas em uma caixa térmica para transporte.

As Figuras 4.2a-i ilustram algumas etapas do condicionamento e
transporte das rochas evaporiticas testemunhadas em pocos de petrdleo
situados na Unidade Operacional de Sergipe-Alagoas (UO-SEAL) da
PETROBRAS, localizados nos municipios de Carmopolis, Rosério do Catete e
Sirir (Estado de Sergipe), Figura 4.3, pertencentes a seqiiéncia evaporitica lbura

da Formacéo Muribeca (Figura 4.4).
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Figura 4.2 - Procedimentos especiais para amostragem, condicionamento e transporte
de rochas evaporiticas. a)Limpeza de fluido de perfuracédo do testemunho, b)Verificacdo
da integridade, c)Testemunho envolvido por camadas de filme de PVC e sachés de silica
gel nas extremidades do testemunho, d)Testemunho colocado em embalagem plastica e
selado a vacuo, e)Espaco anular entre testemunho e barrilete preenchido com fluido de
perfuracéo, f)ldentificacdo da caixa de transporte, g)ldentificacdo do barrilete, h)Espuma

entre o tubo e a caixa de transporte e i)Testemunhos em caixa térmica para transporte.

N7 Y =iz vohs

Figura 4.3 - Regides de testemunhagens de rochas evab'dri’t'iéésméhi pc')g'd's'dé' 'béfr'é'lléd'. '
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Figura 4.4 - Sequéncia evaporitica Ibura da Formagéo Muribeca (Cerqueira et al. 1982).

ApOGs a testemunhagem as amostras foram transportadas ao Laboratério
de Mecénica das Rochas do Instituto de Pesquisa Tecnolégica do Estado de S&o
Paulo (IPT-SP) e armazenadas em ambiente com umidade controlada (Figura
4.5).

Como historico, o atual local onde as amostras ficam armazenadas era a
sala de ensaios de propriedades mecéanicas de rochas evaporiticas que foi
construido na década de 70 para projetar a Mina de Taquari-Vassouras para a
extragcdo do minério de potassio. O primeiro laboratério do IPT iniciou suas
atividades em 1975 (Costa, 1984). Possuia trés salas com umidade e
temperatura controladas, onde eram realizados os ensaios de fluéncia uniaxial e
triaxial (com célula de Hoek) nas temperatuas de 23, 33 e 43 °C, com humidade
limitada em cada sala em cerca de 15%. Os resultados obtidos pelos ensaios

foram utilizados em diversas leis constitutivas usadas nas modelagens
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computacionais empregadas no projeto das galerias e paineis de lavra da mina
de TV. Esses resultados foram posteriormente validados com centenas de
medicbes de campos realizados na mina, incluindo medicdes intensivas
realizadas no painel experimental C1D1 da mina (Costa, 1984). Dada a
importancia do mineral na agricultura, a inauguracdo do Laboratoério foi realizada

pelo entdo presidente General Ernesto Geisel, Figura 4.6.

Figura 4.5 - Ambiente com umidade controlada para armazenamento de rochas

evaporiticas.

Figura 4.6 - Inauguracédo do laboratério para ensaio de rochas evaporl'ticés pelo

presidente General Ernesto Geisel (Fonte: IPT-SP).

O novo laboratério representa uma modernizacdo do primeiro inaugurado
em 1975, usando sistemas digitais de controle, monitoracdo e aquisicdo de

sinais de medicdo, com a aplicacdo de cargas servo-controlados e de
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temperatura através de resisténcia elétrica. As temperaturas e pressdes de
operagdo dos equipamentos projetados foram adequados as condicbes de
temperatura de até 130 °C e tensGes diferenciais compativeis com os grandes
niveis de soterramento dos intervalos de rochas evaporiticas encontradas no
pré-sal.

No laboratério as amostras séo retiradas do barrilete para em seguida
serem cortadas e confeccionados os corpos de prova (CP), segundo as
tolerdncias da norma ASTM D-4543 (ASTM, 2004a) com relacdo as dimensbes
dos corpos de prova cilindricos, a forma, a rugosidade das superficies, o
paralelismo entre as duas fases e perpendicularismo entre estas e o eixo axial
dos corpos de prova.

A preparacdo dos CPs foi realizada a seco em sala com umidade
controlada, semelhante a utilizada no primeiro laboratério, devido a alta
solubilidade e susceptibilidade a hidratacdo dos materias envolvidos na
pesquisa. Durante o processo de usinagem no torno (Figura 4.7), para facear o
topo e a base do CP, utilizou-se um procedimento que envolveu a succdo do
material cortado para remover as particulas cortadas a seco, de modo a

minimizar aquecimento excessivo da ferramenta e reduzir o material acumulado

no torno. A seguir, os CPs foram armazenados em sala com umidade controlada
(15 + 5%).

O diametro médio dos CPs foi calculado a partir de quatro medidas
realizadas com paquimetro ao longo do CP em posic¢des equidistantes e a altura
média foi obtida de quatro medidas em posicdes distantes 90°. A rugosidade das
superficies e o perpendicularismo das faces foram verificados através da

montagem de CP numa base acoplada a relégios comparadores.
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Os CPs também foram submetidos a um controle de qualidade para
verificar sua integridade estrutural pela medicdo do tempo de transito da onda
compressional, através do equipamento PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-
destructive Digital Indicating Tester) (Figura 4.8), para célculo da velocidade da
onda compressional. Como a porosidade das rochas salinas é na pratica
desprezivel, sendo sua permeabilidade inferior a 1uD, isto torna a velocidade de
propagacdo da onda compressional uma propriedade mecanica constante
independente da profundidade, fato este que pode ser observado em perfis
sbnicos realizados em pocos exploratorios, por exemplo, que atravessam
espessas camadas de halita pura, que apresenta uma velocidade de ondas
sismicas de cerca de 4500 m/s. Desta forma, a velocidade de propagacdo da
onda compressional foi considerada como propriedade de verificacdo da
integridade estrutural das amostras, pois como consequUéncia da amostragem,
sdo induzidas nas amostras fissuras que podem afetar o comportamento
mecanico do CP nos ensaios de laboratério, além de que a maior ou menor
presenca de insolaveis, como os argilos minerais e intercalagcdes de anidrita e
folhelho também podem provocar este efeito, resultando na diminuicdo da
velocidade de propagacédo das ondas compressionais e de cisalhamento. Para a
halita, CP com velocidade compressional abaixo de 4300 m/s foram rejeitados.

Figura 4.8 - Medicdo de velocidade compressional em CP de halita.

4.2.
Caracteristicas quimicas e mineraldgicas da amostra s

Com o objetivo de analisar a composicdo quimica e mineralégica das
amostras de evaporitos testemunhadas, os laboratérios do CENPES da area de
guimica e sedimentologia e petrologia foram responsaveis pela realizagdo dos

ensaios.
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Para a caracterizagdo mineraldgica dos evaporitos as amostras foram
moidas e a seguir prensadas em uma matriz bipartida de 20 mm de didmetro e
2 mm de altura (Figura 4.9). Para obtencdo do difratograma da andlise de
mineralogia total foi utilizado o equipamento de difracdo de raios X (DRX)
RIGAKU D/MAX — 2200/PC, utilizando-se para isto radiacéo k-alfa do cobre nas
condicbes de 40kV e 40mA de corrente de filamento e fendas de 2mm; 2mm;
0,3mm e 0,6mm. A velocidade de varredura do gonidémetro foi de 2,33 graus por
minuto. A interpretacdo do difratograma foi obtida por comparacdo com o0s

padrdes disponiveis na literatura cientifica.

Figura 4.9 - Amostra de halita preparada para DRX.

Para a determinacdo da composicao quimica dos evaporitos foi utilizado o
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) (JEOL JSM 6460 LV SIX System
Thermo-Noran). As amostras foram inicialmente fragmentadas, de modo a
oferecer uma superficie irregular, montadas sobre suportes condutores e
recobertas por uma delgada camada de ouro-paladio, através do metalizador
EMITECH K575X, a fim de torna-las também condutoras. A seguir foram
observadas diretamente no MEV, em imagens por elétrons secundarios,
operando em alto vacuo a 20 kV com distancia de trabalho de 12 mm. As
microanalises por elétrons retroespalhados (EDS) foram utilizadas para qualificar
tipos mineraldgicos e foram obtidas através do Sistema de Microandlises INCA
ENERGY da OXFORD, acoplado ao MEV. Como a andlise por EDS é
semiquantitativa, ela permitiu a analise qualitativa da composi¢do quimica e a
realizacdo de mapeamentos para localizagdo de elementos quimicos. A
calibracdo da resolugéo do detector de EDS foi previamente realizada atraves de

padrdes de elementos metalicos como cobre, zinco, ouro, etc.
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4.3.
Ensaios geomecanicos realizados em laboratorio

4.3.1.
Em rochas evaporiticas

O grande avanco na capacidade de simulagdo numérica na representacao
do fendmeno fisico deve ser acompanhado de melhoria na qualidade de
preparacao e realizacdo de ensaios, assim como do aumento da preciséo e da
acuracia das medicdes para a determinagéo das propriedades geomecénicas da
rocha a ser estuda.

Dessa forma, novos equipamentos para ensaios triaxiais de fluéncia foram
desenvolvidos com finalidades especificas e acoplados aos melhores
instrumentos de medicdo disponiveis durante a sua constru¢cdo (COSTA E
POIATE, 2003; CELLA, 2003).

Devido a escassez de amostras, nos ensaios geomecanicos realizados no
laboratério do IPT-SP, foi priorizada a realizacédo de ensaios triaxiais de fluéncia.

A obtencéo de propriedades em ensaios laboratoriais tais como médulo de
elasticidade e do coeficiente de Poisson sdo afetadas pela fluéncia da rocha.
Médulos dinamicos, usados em minas subterraneas e validados por retro-analise
a partir de medicbes das deformacbes das aberturas subterraneas, fornecem
excelentes resultados e alto nivel de confiabilidade (Filho e Costa, 1985).
Portanto, para a obtencédo dessas propriedades, foi considerada a utilizacdo de
propriedades dindmicas a partir do conhecimento da propagacdo de ondas
compressionais e de cisalhamento, (Castro et al., 1990), cujas velocidades

podem ser medidas em operacdes de perfilagens em pocgos de petroleo.

43.1.1.
Triaxial de fluéncia

431.1.1.
Cilindro sélido

Os ensaios triaxiais de fluéncia foram realizados de acordo com o método
proposto pela norma da ASTM D-7070 (ASTM, 2004b), sendo as dimensdes do
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CP com diametro de 3,5” e comprimento 7”, mantendo-se a relacdo 2:1 sugerida
pela ISRM (Ulusay e Hudson, 2007).

Os ensaios foram realizados nos equipamentos apresentados em Costa e
Poiate (2003) e Cella (2003). Entretanto, como as propriedades dependentes do
tempo em rochas evaporiticas sdo altamente sensiveis a mudancas na
temperatura, dado que a fluéncia € um fenébmeno termicamente ativado, para a
execucdo de ensaios de fluéncia foram adotadas algumas modificagBes para
melhora-los. Foram instalados dois sistemas de ar condicionado (tipo Split) para
manter constante a temperatura no laboratério onde estdo instaladas as
unidades de ensaio. Com isso, foi possivel minimizar os efeitos da variacdo de
temperatura de ensaio para cerca de +0,25 °C.

A Figura 4.10 ilustra esquematicamente uma das seis unidades de ensaio,
as quais funcionam independentemente e sdo automatizadas. As unidades séo
compostas por sistemas hidro-pneumaticos servo-controlados (pressédo axial e
confinante), resisténcia elétrica, estufa, e instrumentos de medicdo de
deslocamento como LVDT'’s, transdutores de pressao e termopares. Todos 0s
instrumentos de medicdo estdo conectados em um sistema de aquisicdo de
sinais (MGC Plus, HBM, Alemanha), que por sua vez estd conectado a um
computador, que € controlado por uma rotina especialmente desenvolvida no
programa CatMan (MGC Plus, HBM, Alemanha) para controlar os ensaios com a
facilidade de plotar em tempo real as variaveis e armazenar as medigdes num
banco de dados. A Figura 4.11 ilustra uma vista panoramica das unidades de

ensaio.
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Figura 4.10 - llustracdo esquematica de uma das unidades de ensaio triaxial de fluéncia

(Fonte:IPT-SP).

Para garantir que os ensaios de fluéncia, que poderiam durar alguns

meses, fossem realizados sem flutuacdo ou interrup¢cdo do fornecimento de

energia elétrica, no-breaks foram instalados garantindo o prosseguimento do

ensaio até que um motor estacionario acoplado a um gerador elétrico entrasse

em funcionamento em menos de 1 minuto.

As Figuras 4.12a 4.12j ilustram a montagem de um CP na célula de ensaio

triaxial.
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Figura 4.12 - Montagem de um CP na célula de ensaio triaxial. a)CP na base da célula
triaxial, b)Colocada roétula introduzida, c)linserindo a membrana no CP, d)Membrana
montada, e)Colocacdo da camara triaxial, f)Pistdo inserido, g)Camara na laje de reagéo
com resisténcia elétrica, h)Estufa ao redor da camara, i)Montagem finalizada e j)Controle

de ensaios e monitoracao dos dados em tempo real.

ApOs a montagem mecéanica, sdo aplicadas uma leve pressdo axial e
confinante (cerca de 1 MPa) e aplicado um carregameno térmico. Cerca de 12 h
apos o CP atingir a temperatura de ensaio, as pressdes axial e confinante sdo
elevadas hidrostaticamente até atingir a pressao confinante de ensaio. A seguir,
a pressdo axial € aumentada, induzindo assim um diferencial de tensées no CP.
Durante o ensaio, todas as variaveis de estado sdo mantidas constantes e,
juntamente com a deformacdo axial do corpo de prova, sdo armazenadas em

tempo real em um banco de dados na freqiiéncia de 1Hz.
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Os ensaios triaxiais de fluéncia foram realizados em CPs de halita,
carnalita e taquidrita, com pressao de confinamento de 10 MPa, temperaturas de
43, 86 e 130 °C e pressfes axiais de 16 a 30 MPa. Também foi realizado um
ensaio de fluéncia em anidrita nas condi¢cdes de pressfes de confinamento de
10 MPa e axial de 20 MPa na temperaturas de 86 °C para comparar a fluéncia
desta rocha com as demais.

Adicionalmente, para avaliar preliminarmente o efeito da tensdo de
confinamento nos ensaios de fluéncia, foram realizados ensaios com halita na
temperatura de 86 °C com pressdes de confinamento de 0, 10, 20, 30, 40 e 74
MPa, para a tensdo desviatéria de 20 MPa e 0, 5, 10 e 30 MPa, para a tensdo
desviatéria de 10 MPa.

Com o objetivo de avaliar as ondas compressionais (Vp) e cisalhantes (Vs)
durante os ensaios triaxiais de fluéncia, de forma a avaliar a possibilidade da
técnica de emissdo de ultrassom identificar os mecanismos fisicos de
deformacéo durante ensaio triaxial de fluéncia e obter o modulo de elasticidade e
do coeficiente de Poisson dindmicos, as unidades de ensaio foram modificadas
sendo instalados cristais piezoelétricos (Boston Piezoeletrics, Boston, EUA) para
ondas “p” e “s”, em cada uma das estruturas (caps de topo e base) que ficam em
contato direto com o CP (Figura 4.13).

Os cristais de onda “p” e “s”, 250 e 500 MHz respectivamente, foram
conectados a um gerador/receptor de pulsos (modelo 5072PR, Panametrics,
EUA), a um multiplexador de canais e a uma placa de aquisi¢do de sinais PCI.
Alteracbes na rotina que controlam os ensaios triaxiais de fluéncia foram
realizadas no programa CatMan. A Figura (4.14) ilustra o principio de
funcionamento do sistema de aquisicdo de ondas p e s.

- T

aps do topo e base.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022361/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1022361/CA

149

: @ Wersion 1.1 Release 1
i o (SRS Trigger

[

catman =— =

1 170 SV by b Wb e

s
MGCFIus

Bancolde Dados

Placa de aquisicao @ FF Trigger Externo
ot 5-8 pulscsis
de dados
Gerador/ receptor
pulsos
Transmizsor ' Receptor
]
Placa Chaveadora Placa Chaveacdora
— in out

Channel Channel

Emissor CP ensaiado

43.1.1.2.
Cilindro vazado

Com a finalidade de simular um po¢o em escala reduzida (Figura 4.15),
buscando-se conhecer, principalmente, 0s mecanismos que regem as
deformacfes na parede interna do cilindro, uma das unidades de ensaio foi
modificada para possibilitar a realizacdo de ensaios de fluéncia em cilindro
vazado ou cilindro 6co (hollow cylinder). No ensaio, o CP é submetido a um
estado de tensBes onde as tensdes principais sdo independentes e compostas
por um carregamento axial, uma pressédo interna e uma externa, sendo essas
duas pressoes transmitidas por meio de um fluido.

Este tipo de ensaio tem sido considerado bastante apropriado para estudo
da resisténcia e das condi¢des de ruptura da rocha, quando se deseja simular as
deformacBes na parede e nas vizinhancas de um poco de exploracdo na
engenharia de petrdleo e tem sido realizado por diversos autores, porém em
tipos de rochas diferentes das rochas salinas. Entretanto, no ensaio nao se

justifica a adocdo de paredes delgadas no cilindro vazado, cujas deformacdes
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ndo incluiriam os processos relacionados com a interagdo entre os graos e o
efeito da dilatdncia, uma caracteristica das mais importantes no mecanismo de

deformacéo das rochas (Jaeger, Cook e Zimmerman, 2007).

Confinante
e—"

/'\ -

s

Figura 4.15 - Representacdo esquematica de cilindro vazado para simular po¢co em

escala reduzida.

Senseny et al., (1989) foram os pioneiros no desenvolvimento de um
sistema servo-controlado para executar ensaios em cilindro vazado de rochas
salinas de tal forma que as tensdes principais pudessem ser controladas de
forma independente. Para dimensionamento da parede do cilindro vazado de
rocha salina, os autores consideraram o tamanho médio do grdo de rochas
salinas entre 5 a 10 mm, e dimensionaram a parede do cilindro em funcdo de
uma relacéo entre a espessura da parede e tamanho do grao, situado entre 2,5 e
5,0, justificando sua escolha pelo fato de que uma linha radial através da parede
intersectaria mais do que 2,5 a 5 grdos. O didametro do corpo de prova foi
escolhido de forma a resultar numa relagdo raio médio/espessura da parede
igual a 5,5. O corpo de prova estudado tinha 610 mm de altura, didmetro externo
de 305 mm e didmetro interno de 254 mm.

Segundo Cella (2003), estudos de caracterizagdo mineralogica de
amostras de rochas salinas da mina de TV mostraram que as halitas tinham gréo
de 110 a 140 mm?®. Considerando-se gréos de sec&o circular, didmetros médios
de gréo de 13,4 a 11,3 mm, com o didametro externo do CP de 3,5” e diametro
interno de 20 mm, tém-se uma relagcdo entre espessura da parede e tamanho do
grao entre 3,1 e 2,6.

A Figura 4.16 ilustra esquematicamente a nova unidade desenvolvida. As

principais modificacdes se referem a insercdo de um canal através do embolo de
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aplicacdo de presséao, acoplado a um equipamento que tem a fungédo de manter
a pressdo ou a vazao constante, o Advanced Pressure/Volume Controller
(ADVDPC) (Geotechnical Digital Systems-GDS, Instruments Ltd, Inglaterra),
faixa de pressdo 64 MPa, volume de 200cc, resolucédo de volume de 0,001 cc,
resolucdo de presséo de 0,1 kPa, controlado com e sem computador, Figura
4.17a. Também foi necessério a substituicdo do macaco hidraulico convencional
por um com sistema de travamento rosqueavel para impedir o retorno do pistéo,
gquando é atingida a pressdo axial e aplicada a presséao interna na parte vazada
do cilindro. Para esta unidade, as pressdes de confinamento e axial, os
deslocamentos verticais e a temperatura do CP estdo conectados ao sistema de
aquisicdo de sinais MGC Plus (HBM, Alemanha), que por sua vez esta
conectado a um computador. Para a pressdo interna, volume deslocado e
medidas de deformacdo por extensbmetria elétrica, esses instrumentos de
medi¢cdo foram conectados ao sistema de aquisicdo de sinais Spider 8 (HBM,
Alemanha), Figura 4.17b, que por sua vez esta conectado ao mesmo
computador do outro sistema de aquisicdo de sinais. Ambos os sistemas séo
sincronizados e controlados por uma rotina especialmente desenvolvida no
programa CatMan (HBM, Alemanha) para controlar os ensaios, com a facilidade
de tracar em tempo real as variaveis e armazenar as medi¢des num banco de

dados.

émbolo

|
célula triaxial

»

membrana
de vilon .,

COfpo de

prova fluido

Ig
! S
el =SS
Figura 4.16 - llustracdo esquematica da unidade de ensaio desenvolvida para ensaio

com cilindro vazado (Fonte: IPT-SP).
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g 2
Figura 4.17 - a) ADVDPC e b)Sistema de aquisicdo Spider 8.

O equipamento ADVDPC é um regulador digital microprocessado para
controle preciso da pressdo e do volume de fluido. E constituido de um pistdo
com rosca (atuador) inserido no interior de um cilindro de 200 cm® que possui um
transdutor de pressao, cujo avango ou recuo é acionado por um motor passo
associado a uma engrenagem e comandado por um processador digital. A
pressao do fluido no cilindro é alterada pelo avanco ou recuo do pistdo e a
variacdo de volume no interior do cilindro € medida pelo sentido e nimero de
rotacbes do motor de passo. Com este equipamento é possivel fazer variar o
volume mantendo-se constante a pressao ou vice-versa. As especificacdes do
equipamento sdo: resolucdo volumétrica de 1 mm?, resolucdo de pressdo de
0,01 MPa e suporta pressoes de até 64 MPa.

Para este teste foi utilizado um CP preparado para o ensaio de fluéncia,
com a introdugdo de um furo central de 20 mm, confeccionado em torno
mecanico. As Figuras 4.18a e b ilustram as dimensdes e um CP de cilindro
vazado confeccionado em halita.

l;— ww 582 —-I

Figura 4.18 - Cilindro vazado confeccionado em halita.

Na montagem mecéanica a Unica etapa que € adicionada em relagdo ao

ensaio de cilindro sélido € a colocacdo de uma membrana de viton na parte
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interna do CP de cilindro vazado (Figura 4.19) para impedir o contato do fluido
com a rocha e o acoplamento do ADVDPC a unidade de ensaio.

Figura 4.19 - Membrana de viton na parte interna do CP.

Para a realizacdo do ensaio com cilindro vazado, além dos procedimentos
descritos para o ensaio com o cilindro solido, € aplicada a presséao interna (no
furo) juntamente com as pressfées confinante e axial durante o carregamento
inicial. Depois de aplicado o carregamento térmico e atingido o equilibrio, as
pressfes axial, confinante e interna sdo elevadas hidrostaticamente até atingir a
pressdo confinante de ensaio. A seguir, a pressao interna € reduzida ou a
pressédo confinante é aumentada, a depender das especifica¢gdes do ensaio a ser
realizado, induzindo assim um diferencial de tensbes no CP. Durante o ensaio,
todas as varidveis de estado sdo mantidas constantes e, juntamente com a
deformacédo axial do CP e a variagdo volumétrica na parte interna do cilindro
vazado, sdo armazenadas em tempo real em um banco de dados na frequéncia
de 1Hz.

Dadas as condi¢cdes de projeto da camara de ensaio, este ensaio foi
limitado a uma pressdo da camara triaxial de 70 MPa e a uma pressao no
ADVDPC em 62 MPa para a simulacdo de uma condicdo encontrada em um
poco maritimo (offshore). Em funcdo das condicBes de contorno, como cenario
de teste do aparato experimental desenvolvido, foi definida uma profundidade de
teste de -3425 m, com lamina d’dgua de 2140 m, com 844 m de sedimentos
acima do topo da camada de sal, sendo considerados o peso especifico da agua
do mar em 10 kN/m?, da rocha acima do sal de 22,56 kN/m*® e do sal de 21
kN/m®. Para estas condicdes tém-se um estado inicial de tensées geostatico de
49,70 MPa e uma temperatura em torno de 52 °C.

A rocha ensaiada foi a halita com a presengca de um peso de fluido
equivalente a 10 Ib/gal (40,24 MPa de presséo interna). Durante o ensaio, foi
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aumentada a tensao confinante para 62,13 MPa, para simular a presenca de
uma tectdnica compressional de 1,25 (tenséo horizontal/tens&o vertical).

Para avaliar as deformagbes na parede interna do furo foi medida a
variacdo volumétrica do fluido no furo por meio de GDS. Além disso, apds o
ensaio o CP foi preenchido com massa plastica e a geometria final do CP foi

aferida através de medi¢cdes com LVDT s no molde extraido do CP.

4.3.1.2.
Fraturamento hidraulico

Com a possibilidade da presenca de carnalita e taquidrita nos pocos
maritimos, pesos de fluido que seriam adequados para minimizar a taxa de
fluéncia a um nivel aceitavel para garantir as operacdes de perfuracdo, descida
de revestimento e cimentacdo em rochas como a halita, ndo seriam suficientes
para estas novas litologias.

Por isso, através do ensaio de cilindro vazado apresentado no item
anterior, foi possivel simular também em escala reduzida o ensaio de
fraturamento hidraulico em poco, visando o estudo dos mecanismos associados
com a iniciacdo do fraturamento e relaxacdo da rocha na parede interna.

Para medir as deformag8es na parede interna do furo, varias formas foram
avaliadas, como a medicao das deformag8es volumétricas do fluido no furo por
meio de GDS; a instrumentando a membrana de viton com fibra Optica (Figura
4.20a); a instalacdo de anel instrumentado com extensémetros elétricos (Figura

4.20b); e extensbmetro elétrico instalado no CP e na membrana de viton.

b)
Figura 4.20 - Modos de instrumentacéo das deformacdes do cilindro vazado,

a)membrana de viton instrumentada com fibra dptica e b)anel instrumentado com

extensdmetro elétrico.

Este teste somente se diferencia do ensaio de fluéncia em cilindro vazado
na aplicacao da pressao interna, a qual € aumentada numa taxa controlada por

uma funcado de carga definida no equipamento GDS, ap6s o equilibrio térmico e
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hidrostatico no CP. Durante o ensaio, todas as variaveis de estado sdo mantidas
constantes e, juntamente com a deformacdo axial do CP e a variagcdo
volumétrica na parte interna do cilindro vazado, sdo armazenadas em tempo real
em um banco de dados na frequiéncia de 1Hz.

Os ensaios de fraturamento hidraulico foram realizados em CPs de halita,
com pressdes de confinamento de 5, 5,5, 6,3, 8,1, 9,2 e 27,3 MPa, em
temperaturas de 26, 40 e 42 °C e pressdes axiais de 16 a 30 MPa, e em CP de

anidrita com presséo de confinamento de 7 MPa na temperatura de 40 °C.

4.3.1.3
Compresséao diametral

CPs das litologias testemunhadas foram confeccionados para o ensaio
Brasileiro de tracéo indireta ou ensaio de compressao diametral (ECD) conforme
as orientacbes da ASTM D4543-08 (ASTM, 2008) e a seguir submetidas ao
ensaio segundo as orientacdes da ASTM D-3967 (ASTM, 2005) e quando
aplicavel, também foram empregados as recomendacfes da ISRM (ULUSAY e
HUDSON, 2007) e a experiéncia adquirida pelo LMHR (IPT-SP) e pelo autor nos
ensaios com rochas evaporiticas.

Para a obtencdo da resisténcia a tracdo da anidrita, 20 CPs foram
confeccionados com razdo espessura/diametro (L/D) de cerca de 0,30 (D3"),
sendo metade submetido & taxa de carregamento de cerca de 0,30 MPa/s e a
outra metade a 1,5 MPa/s em uma maquina universal de ensaios (MUE) (MTS,
EUA).

Para a medicdo das deformagdes durante a realizacdo do ECD da anidrita,
na linha média das faces dos CPs, perpendicular & carga a ser aplicada, foram
colados pares de insertos de aluminio distantes em cerca de 18 mm para que
Clip Gages (CG), pré-calibrados em tambor micrométrico aferido pela Rede
Brasileira de calibracdo, pudessem ser acoplados e assim medir as deformacgfes
horizontais, perpendicular a superficie de ruptura do CP. Em seis CPs foram
colados extens6metros elétricos (EE) unidirecionais (Kyowa, Japao) no centro
geométrico dos CPs, em ambas as faces, para comparacdo com os resultados
do CG, Figura 4.21a.

Como as normas para este ensaio ndo especificacam como calcular a
tensdo aplicada no carregamento, utilizou-se a area de contato da ripa de

apoio/centralizacdo dos CPs, ao invés da area projetada do comprimento pela
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largura da mesma, pois € a area de maior mobilizacao pela aplicagdo da carga
e onde ocorre naturalmente a maior tenséo trativa, Figura 4.21a.

Para a halita foram confeccionados 15 CPs, com razdo L/D 0O 0,35
(D O 3,57, e a seqguir divididos em trés grupos para serem submetidos a
diferentes taxas de carregamento, 0,70, 0,35 e 0,175 MPa/s, em MUE
servocontrolada (Shimadzu, Japao).

Para a medicdo das deformacdes durante a realizacdo do ECD da halita,
no centro geométrico dos CPs, em ambas as faces, foram instalados
extensdmetros elétricos bidirecional 0 e 90° (KFG-5-120-D16-11, Kyowa, Japéo),
Figura 4.21b, para medir as deformacfes axiais e transversais ao longo do
ensaio.

Para a carnalita e taquidrita, 30 CPs de cada litologia foram
confeccionados, com razdo L/D [10,35 e submetidos as mesmas condic6es de
contorno da halita, entretanto, em ambiente com temperatura (25 = 2 °C) e
umidade (15 + 5 %) controladas.

A resisténcia a tracdo por compressao diametral (o7) foi calculada através
da equacdo 4.1 (ASTM, 2004a):

_( 2F
or _(EL.Dj @y

na qual:
or: resisténcia a tragéo (N/mm? ou MPa);
F: forca de ruptura do CP (N);
L: espessura do CP (mm);

D: didametro do CP (mm).
—

Figura 4.21 - a)CP de anidrita e b)halita instrumentados preparados para ECD.
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Os resultados obtidos no ECD foram interpretados segundo as normas e
orientacbes utilizadas no ensaio, por meio do valor da tensdo e do modo de
ruptura do material. Entretanto, por se tratar de ensaios em rochas evaporiticas,
0s quais tém certas restricbes de aplicabilidade pelas normas (ASTM) ou
recomendacdes (ISRM), pois poderia predominar o comportamento de fluéncia
durante o ensaio, em um grupo de CPs de cada uma das litologias, foi aplicado
taxas de carregamento superiores (2 a 5 vezes) as normatizadas (ASTM) ou
recomendadas (ISRM), para avaliar o seu efeito. Assim como, preferiu-se a
execucdo do ensaio com tiras de papeldo compactado (4 a 6 mm de largura),
instalados nas extremidades de aplicacdo de carregamento, para concentrar 0s
carregamentos ao longo daquela plano, pois o ECD para avaliar a resisténcia a
tracdo pode superestimar seu valor no caso de rochas brandas, como as
ensaiadas, exceto para a anidrita, no qual o esfor¢co que deveria ocorrer entre as
placas paralelas e o CP poderia abranger uma area maior, e consequentemente
uma maior resisténcia a tracao seria calculada.

Vale comentar que a norma ASTM D 3967-08 para o ECD preconiza CPs
com relagéo L/D entre 0,75 e 0,20, taxa de carregamento entre 0,05 MPa/s e
0,35 MPa/s e que a ruptura deva ocorrer entre 1 e 10 minutos, segundo a ASTM,
estas condi¢cbes minimizam o efeito de taxas de carregamento elevadas. J4 a
ISRM recomenda a relacdo L/DD,5 e que a ruptura do CP ocorra entre 15 e 300
segundos, ou que a taxa de carregamento seja de 200 N/s. Nos ensaios preferiu-
se seguir a norma ASTM, em especial quanto a relacdo L/D, pois a equagéo
(4.1) é a solucdo da equacédo constitutiva, obtida pela Teoria da Elasticidade,
para o caso bidimensional de disco comprimido diametralmente, segundo a
simplificacdo para o Estado Plano de Tensdo (Timoshenko e Goodier, 1970),
gque segundo Yua, Yinb e Zhongb (2006), quanto maior a relagdo L/D, maior € o

erro dado pela simplificacéo do problema.

4.3.1.4.
Compressao uniaxial

CPs das litologias testemunhadas foram confeccionados para o ensaio de
compressdo uniaxial (ECU) conforme as orientacbes da ASTM D4543-08
(ASTM, 2008), e a seguir submetidas ao ensaio, em MUE servocontrolada,
(MTS, EUA e Shimadzu, Japéo) segundo as orientagbes da ASTM D2938-95
(ASTM, 2005), da ASTM D3148-02 (ASTM, 2002), da ASTM D7012-10 (ASTM,
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2010) quando aplicavel, também foram empregados as recomendag¢fes da ISRM
(ULUSAY e HUDSON, 2007) e a experiéncia adquirida pelo LMHR (IPT-SP) e
pelo autor nos ensaios com rochas evaporiticas.

Para obter o modulo de deformabilidade estatico (Eg), o coeficiente de
Poisson (v) e a resisténcia a compressao uniaxial (o) da anidrita, sete CPs
foram confeccionados com diametro de cerca de 3,0 e comprimento 6",
mantendo-se a relacdo 2:1 sugerida pela ISRM (Ulusay e Hudson, 2007), sendo
submetidos a taxa de carregamento de cerca de 0,20 MPa/s em uma MUE
servocontrolada (MTS, EUA).

As deformacdes axial e radial de cinco CPs de anidrita foram obtidas
durante 0 ensaio por meio CG e dispositivo comercial de medicdo da
deformacéo circunferencial (“correntinha”), respectivamente. Nos demais CPs, a
medicdo das deformacdes radiais foi realizada por meio de EE unidirecional
(Kyowa, Japdo), instalados na altura média do CP, esta acado foi necesséria, pois
se verificou que a “correntinha” se mostrou inadequada.

Para a halita, foram confeccionados seis CPs com diametro de cerca de
3,5” e comprimento 7”7, sendo metade submetido & taxa de carregamento de
cerca de 0,06 MPa/s e a outra metade a 0,09 MPa/s em uma MUE (Shimadzu,
Japéao)

As deformacbes axial e radial de quatro CPs de halita foram obtidas
durante o0 ensaio por meio CG e “correntinha”, respectivamente. Nos demais
CPs, a medicdo das deformacdes foi realizada por meio de EEs unidirecional
(Kyowa, Japao), instalados na altura média do CP, tanto no eixo horizontal,
guanto no vertical.

Para a carnalita e taquidrita, foram confeccionados trés CPs de cada
litologia, com diametro de cerca de 3,5" e comprimento 77, sendo submetidos a
taxa de carregamento de cerca de 0,07 e 0,59 MPa/s, respectivamente, em uma
MUE (Shimadzu, Japdo) em ambiente com temperatura (25 + 2 °C) e umidade
(15 = 5%) controladas.

As deformagfes axial e radial dos CPs de carnalita e taquidrita também
foram obtidas durante o ensaio por meio de EEs unidirecional (Kyowa, Japao),
instalados na altura média do CP, tanto no eixo horizontal, quanto no vertical,
Figura 4.22.
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Figura 4.22 - CP de carnalita instumentada preprado para o ECU (Fonte: IPT-SP).

Os resultados obtidos no ECU foram interpretados segundo as orientactes
das normas utilizadas no ensaio, e também por meio do valor da tensdo de
ruptura do material, da curva tensdo-deformacdo e do modo de ruptura do
material, devido & heterogeneidade e anisotropia dos materiais rochosos, em
especial das rochas evaporiticas, as quais tém certas restricbes quanto a
aplicabilidade dos ensaios normatizados (ASTM) ou recomendados (ISRM).

Usualmente o modulo de deformabilidade estatico pode ser obtido por
meio de dois modos: o0 secante e o tangente. O primeiro é determinado através
do gradiente da curva o - ¢, a partir da origem até 50% da tenséo de ruptura, € 0
segundo no trecho entre 40 e 60% da tenséo de ruptura, desde que corresponda
ao trecho de deformacéo elastica do material.

Para o coeficiente de Poisson, como ele é muito afetado pelas nao
linearidades a baixos niveis de tensdo nas curvas de tensado-deformacao axial e
lateral, utiliza-se a relacéo entre a inclinacdo da curva da deformacao radial pela
inclinacdo da curva da deformacdo axial, ambas determinadas na mesma
maneira que o médulo de Young.

Entretanto, por se tratar de ensaios em rochas evaporiticas, onde poderia
predominar o comportamento de fluéncia durante o ensaio, em alguns CPs, por
apresentarem trecho eldstico linear fora do intervalo de 40 a 60%, foram
considerados os trechos linerares das curvas para a determina¢do do médulo de
deformalidade e do coeficiente de Poisson.
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Além das dimensfes geométricas, os CPs para o ECU também foram
pesados, para célculo da massa especifica (p), e medido o tempo de transito da
onda compressional pelo PUNDIT, para calculo da velocidade da onda
compressional. Entretanto, a velocidade da onda cisalhante (Vs) foi calculada
através da equacao 4.2 (KUTTRUFF, 1991):

v, = /(05(1‘_'/)'/)\/5 4.2)

na qual:

v : coeficiente de Poisson calculado através do ECD;

V,: velocidade da onda compressional (m/s?) medido pelo PUNDIT.

O moébdulo de deformabilidade dinamico (Ep) por emissdo de ondas
ultrassénicas foi calculado através da equacéo 4.3 (Kuttruff, 1991):

1+v).(1-2v)

E, =VZ.p0. -

(4.3)

na qual:

p: massa especifica (kg/m3).

4.3.1.5.
Perda de massa em contato com fluido de perfuracéo

Durante uma campanha de testemunhagem em 2006, na qual estava
planejada a realizacdo de ensaio de microfraturamento frente a camadas de
rochas evaporiticas, verificou-se que decorridos 5 dias apds a realizacdo da
testemunhagem das rochas, com coroa de didmetro interno de 3,5 in e externo
de 8,5 in, nédo foi possivel ancorar os packers (obturadores), de abertura maxima
de 11,5 in, na parede do poco, frente a taquidrita mais pura testemunhada. Foi
entdo corrido no po¢co um caliper mecanico, o qual confirmou que nas posicdes
em que o packer foi posicionado o didmetro do poco era de até 13.2", Figura
4.23.

Nesse poco, entre as profundidades de 271 a 283 m, onde verifica-se um
arrombamento significativo, foi identificada a presenca de carnalita e taquidrita.
Dentre as hipéteses para explicar o ocorrido, dois aspectos foram levantados. O
primeiro que o arrombamento ocorreu por a acdo mecénica, durante o0 processo
perfuracéo pela erosdo provocada pela circulacdo do fluido de perfuracdo com

cascalhos durante a limpeza do pogo e/ou pela utilizagdo de peso de fluido
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inadequado, que conduziu a rocha ao regime terciario de fluéncia, provocando
deformacdes excessivas, e ocasionando a desagregacao dos gréos da carnalita
ou taquidrita e como conseqiiéncia o arrombamento da parede do poco. Esse
fendmeno foi identificado primeiramente na mina de TV, no piso de galerias ou
camaras de lavra onde a taquidrita ou carnalita ficou exposta, Costa (1984). E o
segundo pela a¢éo quimica da interacdo entre o fluido sintético de perfuracéo e
as rochas taquidrita e a carnalita. Quanto a lixiviagdo constatou-se ser
desprezivel de ocorrer num po¢o em que a producéo de cascalho € minima, por
causa da testemunhagem. Quanto a deformacdo excessiva das rochas,
verificou-se que ndo era possivel de ocorrer pelo peso de fluido utilizado e pelas
condicbes de contorno no poco. Entretanto, o segundo também nao poderia
ocorrer, pois o fluido de perfuracdo sintético havia sido desenvolvido com a
finalidade de ser utilizado frente as formacg8es evaporiticas, conforme relatado

por especialista da area de fluidos de perfuracdo da PETROBRAS.
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Figura 4.23 - Peffi_lé'gelm de diametro de pogb através de rochas evaporiticas.

De forma a avaliar este fato imprevisto ocorrido em campo, CPs em
triplicata de carnalita de 15 e 30g, retirados de testemunhos integros do poco,
foram imersas em 100 mL dos seguintes fluidos de perfuracéo sintético: BR-MUL
de 8,8 Ib/gal de proporcédo 60:40 (6leo:agua), BR-MUL 8,8 Ib/gal (60:40) com
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fase aquosa saturada com o préprio evaporito, n-parafina, e tetracloreto de
carbono (CCl,) e dispostos em béquer, mantidos em banho-maria a temperatura
de 50 + 5 °C, sem agitacéo, por periodos de oito ciclos de 30 minutos e dois
periodos de 72 h em laborat6ério com temperatura controlada em 20 £+ 2 °C e a
umidade em 60 + 5 %.

Ap0s cada ciclo de imersdo, o CP era retirado do fluido, lavado em CCl,,
utilizado como solvente, seco e pesado em balanca analitica, com precisdo de
0,1 mg.

De forma a avaliar também esse efeito na taquidrita, porém de forma mais
simplificada, dois CPs cilindricos de didametro de 3.5” e comprimento de 1”, com
280 g, também retirados de testemunhos integros do poco, foram imersos em
100 mL de fluido de perfuracdo sintético de composicdo BRMUL de 8,8 Ib/gal,
dispostos em béquer, sem agitacdo, mantido em laboratério com temperatura de
26 °C e umidade relativa controlada de 16%.

Em determinados intervalos de tempos, o CP era retirado do fluido, seco
em papel absorvente, lavado em CCl,, seco e pesado em balanca analitica, com
precisdo de 0,1 mg.

Em ambos os ensaios, a variagdo da massa inicial menos a final foi
considerada como a perda de massa da rocha devido a interagdo com o fluido,

nas condi¢cbes de ensaio.

4.3.2.
Ensaios em pastas de cimento

4.3.2.1.
Compressao uniaxial

Para determinar o médulo de deformabilidade (E), o coeficiente de Poisson
(v) e a resisténcia a compressao uniaxial (o;) de pastas de cimento (Classe G)
utilizadas frente as rochas evaporiticas, amostras de pasta de cimento foram
preparadas e vertidas em moldes bi-partidos com didmetro de 3,5" e 9" de
comprimento. A seguir os moldes foram submetidos em camara de cura sob
condicGes de 3000 psi e 60 °C durante 14 dias. Apds este periodo as amostras
de pasta de cimento foram desmoldadas, e preparadas segundo as orientacoes
da ASTM D4543-08 (ASTM, 2008), sendo o topo e a base usinados até a

obtencéo de CP de 7” de comprimento (Figuras 4.24a-c).
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b)
Figura 4.24 - a)Amostras de pasta de cimento apos a cura, b)Usinagem de topo e base e

¢)CP preparado para ensaio.

Trés CPs de pasta de cimento foram submetidos ao ensaio de compressao
uniaxial em uma maquina universal de ensaios servocontrolada, segundo as
orientagcbes da ASTM D2938-95 (ASTM, 2005), da ASTM D3148-02 (ASTM,
2002). Quando aplicavel, foram também empregados as recomendacdes da
ISRM (Ulusay e Hudson, 2007).

As deformacdes axial e radial do CP foram obtidas durante o ensaio por
meio de instrumentos de medida de deformacdes do tipo strain gages (EE
Extensdbmetros Elétricos), acoplados axialmente e radialmente ao CP,
respectivamente, através de clip gages, Figura 4.25.

Os resultados obtidos foram interpretados segundo as orientacdes das
normas utilizadas no ensaio.

A obtencdo do modulo de deformabilidade e do coeficiente de Poisson da
pasta de cimento se justifica pela sua aplicacdo nas simulac6es numéricas da

integridade de revestimentos cimentados frente as rochas evaporiticas.

Figura 4.25 - CP de pasta de cimento instrumentado e preparado para iniciar ECU.
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4.3.2.2.
Compressao triaxial de CP de pasta de cimento

Para obter a coesdo, o angulo de atrito e a resisténcia a compresséo
triaxial de pastas de cimento utilizadas frente as rochas evaporiticas, CPs de
pasta de cimento foram preparados conforme o item 4.3.2.1.

Doze CPs de pasta de cimento foram submetidos ao ensaio de
compressao triaxial (ECT) segundo as orientagdes da ASTM D2664-04 (ASTM,
2004) e quando aplicavel, também foram empregadas as recomendacfes da
ISRM (Ulusay e Hudson, 2007).

Nos ensaios foram adotadas pressées de confinamento de 1 a 32 MPa e
temperatura de 60 °C e utilizados os equipamentos triaxiais de fluéncia citados
no item 4.3.2.1.

O procedimento de montagem dos ensaios com os CPs de pasta de
cimento foi o mesmo adotado para os ensaios triaxiais de fluéncia em rochas
evaporiticas do item 4.3.1.1.

Os resultados obtidos foram interpretados considerando-se a teoria de
ruptura de Mohr-Coulomb (Franklin e Dusseault, 1989) e as orientacdes das
normas utilizadas nos ensaios para a obtencdo da envoltéria da resisténcia de
pico do material. De acordo com as recomendagdes da ISRM (1978), os
parametros de resisténcia coesdo (c) e angulo de atrito (¢) sdo obtidos da
envoltéria que resulta ao se plotar num grafico a pressao de confinamento (03)
pela tensdo axial (0;), na qual a partir dos parametros coeficiente de angular (m)
e linear (b) desta envoltéria calculam-se os valores de ¢ e @ e também da

resisténcia a tracao (oy), através da equacdes:

_ m-1
Q= arcsen[m+1J (4.4)
c=b. [Hemoj .5)
2.cos@
o, =- (b) (4.6)
m

A obtencdo dos pardmetros resisténcia coesdo e angulo de atrito tém
justificativa sua aplicacdo nas simulacbes numéricas da integridade de

revestimentos cimentados frente as rochas salinas.
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4.3.3.
Ensaios no conjunto pasta de cimento aderida em roc ha evaporitica

4.3.3.1.
Cisalhamento direto

De forma a avaliar a resisténcia a adesédo da pasta de cimento as rochas
evaporiticas, amostras cilindricas de didmetro 76,2 mm e altura 17,7 mm de
anidrita tiveram uma das faces lixadas a seco, sucessivamente com lixas d” agua
de granulometria 220, 400, 600 e 1200, mudando-se de direcdo em 90°em cada
lixa subsequiente, até o desaparecimento de tracos da lixa anterior, de forma a
produzir uma superficie regular e uniforme para minimizar os seus efeitos nos
ensaios.

Nas faces lixadas das amostras foram realizadas medicdes de rugosidade
superficial (Surftest SJ-402, Mitutoyo, Brasil) em trés regibes, Figura 4.26a.
Amostras com rugosidade média (Ra) entre 3 e 4 um foram montadas em
moldes bipartidos com material desmoldante e a seguir a pasta de cimento
(Classe G com 15% BWOW de NacCl) foi vertida sobre a superficie lixada. Apos
a homogenizacdo da pasta de cimento, a matriz foi fechada, e colocada em
camara de cura na temperatura de 64 °C e pressdo de 3000 psi, Figuras 4.26b-
d. Apés 14 dias, a temperatura da camera de cura foi reduzida gradualmente
seguida da reducéo da pressao. As matrizes foram desmontadas e cada CP foi
protegido com anel de PVC e fixado a placa de castanha de um torno mecéancio
para usinagem da regido cilindrica para retirar somente o excesso de cimento, e
reduzir do comprimento da extremidade que contém o cimento para 17,7 mm,
Figura 4.27,

b) c) d)
Figura 4.26 - a)CP lixado e regibes de medicéo de rugosidade, b)Cimento vertido,

c)Matriz fechada e d)Colocagdo em camera de cura.
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Figura 4.27 - CPs retirados da matriz apos a cura.

A seguir cada uma das extremidades do CP foi moldada numa caixa de
ensaio de cisalhamento direto, Figura 4.28a. Apés sete dias de cura, a caixa de
ensaio foi montada num forno com isolamento térmico e acoplada aos
dispositivos de aplicacdo de carregamento. A temperatura foi elevada até sua
uniformizacdo em 64°C, e a seguir foram aplicadas as condicbes de
carregamentos pelo equipamento: a carga normal, pelo cilindro hidraulico
vertical, Figuras 4.28b, e a carga de cisalhamento, pelo cilindro hidraulico
horizontal, Figura 4.28c, para a realizacdo do ensaio de cisalhamento direto da
interface (ECDI), esquematizado nas Figura 4.29d-e, pela D5607-8 (ASTM,
2008c). Quando aplicavel, também foram empregados as recomendacbes da
ISRM (Ulusay e Hudson, 2007). Os ensaios foram realizados com os CPs

submetidos as cargas axiais de 1, 2, 4, 8 e 16 MPa.

Resisténcia
elétrica

Cilindro
hidraulico

vertical ~

—
iIi-l i
: g aine
' de controle
Cilindro
hidraulico Ectuf
harizontal i

d) e)
Figura 4.28 - a)Parte de CP moldado na caixa de cisalhamento direto, b)Cilindro

hidraulico axial, ¢)Cilindro hidraulico horizontal, d)Esquema do ECDI e e)Equipamento
(Fonte:IPT).
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ApO6s a ruptura do CP e o resfriamento do equipamento, o mesmo foi
desmontado e avaliada a superficie de falha, para determinacé&o do tipo de falha,
adesiva ou coesiva.

Os resultados obtidos foram interpretados considerando-se a teoria de
ruptura de Mohr-Coulomb (Franklin e Dusseault, 1989) e as orientacdes das
normas utilizadas nos ensaios para a obtencdo da envoltoria da resisténcia de
pico do material.

Quatro amostras de halita também foram confeccionadas e preparadas,
nas mesmas condicbes da anidrita, entretanto, com alteracbes na geometria
para diametro de 3,5" e comprimento 20,5 mm, moldadas com na pasta de
cimento (Classe G com 36% BWOW de NaCl). Duas dessas amostras foram
curadas em 30 °C e duas a 60 °C. Outras quatro amostras de halita também
foram confeccionadas, nas mesmas condicfes supracitas neste paragrafo, mas
com alteracdo no tipo de cimento, para 15% BWOW de NaCl.

A obtencdo da resisténcia da interface rocha evaporitica/cimento e do tipo
de falha encontra justificativa na avaliacdo do selo hidraulico entre a rocha

reservatorio e a camada de rocha evaporitica.

4.3.3.2.
Cisalhamento indireto ( Pull-out e push-out)

De forma a avaliar a resisténcia a adesao da pasta de cimento a halita por
outro método, seis amostras cilindricas de dimensdes iguais as do ensaio de
cilindro sélido, item 4.3.1.1.1, mas com diametro interno de 1 polegada foram
confeccionadas, Figura 4.29a. Pastas de cimento, classe G com 15 ou 36%
BWOW de NaCl, foram introduzidas no espac¢o anular a halita e a haste sélida
de aco com diametro de ¥4", rosca tipo withworth com 20 fios/polegadas e tenséo
de ruptura de cerca de 470 MPa. Os CPs foram curados em banho térmico nas
temperaturas de 30T ou 60C, Figura 4.39b. Para a realizacdo dos ensaios de
push-out, depois de curada a pasta de cimento, o fundo do CP na regido da

pasta foi usinado.
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Haste com rosca

===

3.5
Sal
a) b)

Figura 4.29 - a)Dimens6es do CP para ensaio de pull ou push-out e b)CP confeccionado.

. Cimento

As Figuras 4.30a-b ilustram o equipamento desenvolvido para a realizagéo
dos ensaios de pull (arrancamento) ou push-out (empurramento), com pressdes
de confinamento e axial e com temperatura. Basicamente € o equipamento
apresentado no item 4.3.1.1.2, mas com o0 acoplamento de uma rétula, para
centralizar a aplicagdo da carga na haste, e cilindro hidraulico para puxar ou
empurrar a haste metalica.

Para os CPs confeccionados, programou-se ensaios com pressao de
confinamento de 10 MPa, na temperatura de cura da pasta de cimento.

a) b)
Figura 4.30 - a)Esquema (Fonte: IPT-SP) e b)lmagem de equipamento para ensaios de

push ou pull-out.
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4.4.
Ensaios realizados in situ

4.41.
Fraturamento hidraulico

Com o objetivo de validar os ensaios laboratoriais de fraturamento
hidraulico e avaliar a relagdo entre o gradiente de fratura e de soterramento
(overburden), com valores ainda incertos na literatura, foram realizados ensaios
de fraturamento hidraulico no campo. Os ensaios foram realizados através de
equipamento a cabo e a coluna nas litologias anidrita, halita, carnalita e taquidrita
em pocos de petréleo situados nos campos onde foram obtidas as amostras
para ensaios laboratoriais. Os pocos escolhidos para a realizagcdo dos ensaios
estavam no minimo a 3 km de distdncia da mina de TV, Figura 4.31, para

minimizar os efeitos da mina nas condicdes de contorno dos ensaios.

COMSULTA DO DNEM A FETROBRAS

TV
4kn

B

2Am

TV

Figura 4.31 - Distancia entre o; pocos ensaiados e a mina de TV.

4.5.
Modelagem numérica

Na solucéo de problemas estruturais complexos, os quais podem envolver
geometrias complexas, condicbes de contorno varidveis no tempo e materiais
com comportamento dependente de diversos parametros (tais como tempo,
temperatura, taxas de tensdo ou deformacéo, etc), os métodos numéricos sado
frequentemente considerados com a Unica maneira vidvel para uma abordagem
mais completa, uma vez que solucdes analiticas fechadas existem apenas para
uma classe restrita de problemas que envolvem varias simplificacfes.

A simulacdo do comportamento de fluéncia da rocha evaporitica envolve
uma modelagem do continuo, com comportamento fisico de natureza ndo linear,

exigindo para tal a aplicagéo de algoritmos de integracdo no tempo incrementais
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iterativos. Estas simulagbes exigem grande esforgo computacional, pela
caracteristica nado linear do modelo numérico, bem como do nivel de
discretizacdo exigido para a correta representacdo dos fendbmenos fisicos dos
processos de perfuracdo e revestimento de poco e a modelagem dos processos
envolvidos (condi¢Bes de contorno) (COSTA, 1984; D” ELIA, 1991; GRAVINA,
1997).

Neste estudo a modelagem numérica utilizada foi o Método dos Elementos
Finitos (Gallagher,1975; Zienkiewicz, 1977 e BATHE, 1982), a qual é realizada
em trés etapas distintas: pré-processamento, processamento e poés-
processamento. A seguir sdo descritas detalhadamente essas fases para os

estudos de estabilidade e integridade de po¢cos em zonas de sal.

45.1.
Pré-processamento

A etapa de pré-processamento da simulacdo numérica foi realizada
através do Sistema Integrado em Geotecnia para Mdltiplas Andlises (SIGMA)
(Amaral et al., 1996 e Lira, 1998), desenvolvido através de parceria entre o
grupo de Tecnologia em Computacdo Grafica da Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro (PUC-RIO/TECGRAF) com o Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento (CENPES) da PETROBRAS.

Os modelos numéricos estudados foram distribuidos entre diversos grupos
com o objetivo de avaliar trés aspectos: a estabilidade de pogos através de
camadas de sal, a alteracdo no campo de tensdes proximo a estruturas saliferas
e a integridade de pocgo revestido frente as rochas salinas, apresentados a
seguir. Entretanto, antes de iniciar a simulacdo destes modelos de pocgos, foi
gerado um modelo do CP do ensaio triaxial de fluéncia para simular o ensaio e
validar os parametros e metodologia de simulacdo aplicada, assim como a

validacao e aplicacdo do ANVEC 3D.

45.1.1.
Simulacdo numérica do ensaio triaxial de fluéncia

Apbés a compilacdo dos resultados dos ensaios triaxiais de fluéncia
realizados em diferentes niveis de tensfes diferenciais pode-se estabelecer uma

relacdo bésica entre a taxa de deformacdo em regime permanente de fluéncia
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com a tensao diferencial aplicada para uma dada temperatura de ensaio.
Conhecida essa relagéo constitutiva é necessario verificar se a mesma pode ser
utilizada como uma equacédo constitutiva do material em estudo, ou seja, se a
mesma representa o comportamento das rochas salinas de forma generalizada
para diferentes intervalos das variaveis de estado temperatura e tenséo
diferencial. No estudo foi utilizada a equagéo constitutiva de fluéncia de
mecanismo duplo de deformagdo, para simular a fluéncia em regime
permanente.

Como primeira etapa de validacdo dos parametros de fluéncia aplica-se a
equacao constitutiva na simulacdo do comportamento de fluéncia dos proprios
ensaios de fluéncia que foram utilizados na compilacdo dos parametros de
fluéncia. Em uma fase subsequente pode-se simular o comportamento de um
poco perfurado através de camada de sal e comparar com 0s resultados
simulados com os medidos por ferramenta caliper corrida no poc¢o, avaliando-se
deste modo a representatividade da equacdo constitutiva isolada e como
consequéncia obtem-se a validacdo da simulacdo numérica.

A fim de avaliar a eficacia dos parametros de fluéncia para representar o
comportamento da rocha salina para as variaveis de estado utilizadas nos
ensaios, foi realizada uma comparagéo dos resultados obtidos em ensaios de
laborat6rio com simulagfes numéricas do ensaio triaxial de fluéncia. Um modelo
de CP numérico foi discretizado em elementos finitos utilizando-se um total de
2000 elementos isoparamétricos quadraticos de 8 n0s e 6241 pontos nodais,

empregando-se modelo estrutural bidimensional (2D) axissimétrico, Figura 4.32.

Figura 4.32 - Modelo discreto de simulacdo de CP dos ensaios.
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Neste modelo considera-se o eixo de axissimetria do CP restringindo-se o
deslocamento horizontal sobre este eixo. No topo e base do CP restringe-se o
deslocamento horizontal de modo a representar a forte restricdo a deformacéo
lateral do CP introduzida pelas condi¢Bes de contorno da camara triaxial.

45.1.2.
Validagéo do ANVEC 3D por meio do ANVEC 2D

Com a finalidade de validar o simulador tridimensional (3D) para andlise
visco-elastica do continuo ANVEC 3D (Costa et al., 2010), a fim de aplica-lo nos
projeto de pocos de petréleo direcionais em zonas de sal, foi utilizado o
simulador bidimensional (2D) ANVEC 2D (Costa, 1984).

Um modelo 2D axissimétrico de poco vertical foi construido de acordo com
0 eixo longitudinal de um poco de 8 ¥2" de diametro, com 19,25 m de espessura
de rochas evaporiticas (H, C, T), como gradiente de soterramento de médio 1
psifft (22,56 kN/m® e com um raio de 25 m, para minimizar problemas de
condicbes de contorno. O modelo de elementos finitos 2D possui discretizacdo
de 440 elementos isoparamétricos quadraticos (com 8 nds) e 1423 pontos
nodais, Figura 4.33. Para considerar a variacdo da temperatura e das litologia ao
longo da profundidade, e consequentemente as varia¢cdes nas propriedades de
fluéncia das rochas salinas, assim como 0 processo de escavacao por etapas,

diferentes camadas foram construidas.

Profundidades selacionadas para -
comparar o fechamento radial . - * i<

Pogo

~

[ Halita N
B Carnalita N
[ Taquidrita

Figura 4.33 - Modelo 2D para compara¢éo com o 3D.
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O modelo 3D foi realizado no mesmo intervalo de profundidade, de 1082 a
1101,25 m, e com as mesmas camadas do modelo 2D, mas com a discretizacéo
por 7680 elementos hexaédricos quadraticos (com 20 ndés) e 34.061 pontos

nodais, Figura 4.34.
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Figura 4.34 - Vista em perspectiva e frontal do modelo 3D para comparacdo com o 2D.

Para a validacéo foi realizada a comparacao do fechamento radial do poco,
para os modelos 2D e 3D avaliados, em trés diferentes profundidades/litologias,
ilustradas na Figura 4.33, com peso de fluido de perfuracéo de 7,5 Ib/gal,

4.5.1.3.

Aplicacdo do ANVEC 2D e 3D com parametros de fluénc ia obtidos
por ensaios laboratoriais na simulagao do painel ex  perimental D1 da
galeria C1D1 na mina de TV

Com a finalidade de aplicar os simuladores ANVEC 2D e 3D nas
simulac¢des de um caso real, utilizando-se os parametros de fluéncia das rochas
evaporiticas (halita, carnalita e taquidrita), obtidos em regime permanente por
meio de ensaios triaxias de fluéncia, obtidas neste estudo, utilizou-se como base
de comparacdo as medi¢cdes da deformacéo interna (convergéncia) do painel de
lavra experimental D1, da galeria C1D1, da mina de TV.

O painel experimental D1 foi projetado como parte dos estudos de

mecanica das rochas para permitir a mineracdo da camada inferior silvinita da
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mina de TV, o qual sobrepde uma camada de taquidrita de 15 m de espessura.
Neste painel a galeria C1D1 foi escavada, isolando-a dos efeitos de escavagbes
préximas, e instrumentada extensivamente para a retroandlise e calibracdo de
parametros de fluéncia das rochas (Costa, 1984; Costa e Fairhurst, 1985; Costa
et al., 1990, 1995ab, 1991). As Figuras 4.35 e 4.36 mostram o layout da mina
com a localizacdo da galeria experimental C1D1 no painel experimental D1 e a
interpretacdo geoldgica no corte A-A’, respectivamente.

e, o 1
e g -

PAINEL D

Figura 4.35 - Galeria experimental C1D1 na mina de TV (Adaptado de Costa, 1984).

W Halita sibirita inferior [l Carnaiita M requicrita

Figura 4.36 - Interpretacdo geoldgica do corte A-A’. (COSTA et al, 1984).

A galeria C1D1 foi projetada e escavada com comprimento de 95m e
dividida em trés sec¢des. Em cada secdo foi deixada uma laje de protecdo com
trés diferentes espessuras, 3, 2 e 1 m. A estratégia consistiu em avaliar a
influéncia da espessura da laje de protecdo de silvinita no soergimento do piso

devido ao comportamento de fluéncia da taquidrita, situada abaixo da mesma.
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Dentre os varios instrumentos de medi¢do instalados na galeria, foca-se nos
resultados da medi¢do do fechamento vertical (Ad = & + d,) da mesma, pelos
medidores de convergéncia. Na Figura 4.37 € ilustrada uma tipica secdo de
medicdo de convergéncia utilizada na mina de TV.

-} 4

i
e S

Figura 4.37 - Tipica sec¢&o de medig&o de convergéncia na mina de TV (Fonte: Alvaro

Maia da Costa).

Para comparacdo com os resultados medidos na galeria C1D1, foram
construidos e analisados um modelo 2D e um 3D, com base nas dimensodes e
geologia interpretada na mina e os parametros de fluéncia das rochas
evaporiticas obtidos neste estudo em regime permanente. A Figura 4.38 mostra
0 modelo de elementos finitos 2D com detalhe na galeria C1D1, construido no
programa SIGMA 2D e a Figura 4.39 mostra em corte vertical o modelo 3D, em
perspectiva e em detalhe, construido no programa SIGMA 3D

G E A
Figura 4.38 - Modelo 2D da galeria C1D1.
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Figura 4.39 - Modelo 3D da galeria C1D1 em corte.

4.5.1.4.
Estabilidade de poco através de camadas de sal

A construcdo do modelo numérico de andlise de estabilidade de poco
(AEP) através de camada de sal inicia-se a partir da definicho da coluna
estratigréfica a ser perfurada numa locagdo, dos paréametros geométricos do
poco, do perfil de temperatura e do gradiente de soterramento, fornecidos pelas
respectivas areas especializadas (Geologia, Geofisica e Reservatorio).

Todavia, devido a presenca de diversas camadas estratigraficas e a
aplicacdo das condi¢Bes de contorno, a geragdo de um modelo numeérico de
simulacdo demorava em média uma semana. Para minimizar esta etapa, foi
idealizado e customizado pelo autor da tese um moédulo parametrizado
especifico para a geracdo paramétrica de modelos (Templates) de pocos para
AEP. Desta forma, a através de uma interface grafica amigavel e eficaz, na qual
0 usuario entra com os parametros geométricos do poco, com a discretizacdo da
malha de elementos finitos, com litologia, com perfis de temperatura e
soterramento, reduziu-se drasticamente o tempo de geracdo dos modelos
numéricos de simulagcédo para poucos minutos. As Figuras 4.40a e b ilustram as
telas de entrada dos Templates 2D e 3D de estabilidade de poco,

respectivamente.
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Figura 4.40 - Template a)2D e b)3D de estabilidade de poco.

Em funcdo da escassez de solucBes analiticas na literatura para a
avaliacdo do problema de fechamento de poco ao longo do tempo através de
camadas de sal, além do fato de que as mesmas existem para classes restritas
de problemas, envolvendo varias simplificaces, foram desenvolvidos dezenas
de modelos numéricos axissimétricos, segundo o eixo longitudinal do pog¢o, com
0 objetivo de investigar a sensibilidade dos resultados da analise do
comportamento de pogos verticais através de camadas de sal aos parametros de
refinamento de malha dos modelos de elementos finitos. Este & um
procedimento fundamental para um bom condicionamento do problema
numeérico, pois estas varidveis podem apresentar consideravel influéncia nos
resultados obtidos nos modelos numéricos simulados (Soriano, 2003).

Diferentes refinamentos da malha de elementos finitos, com procedimento
h (aumento do numero de elementos) e p (utilizagdo de elementos de maior
ordem de integracdo) (Bathe; Lee e Bucalem 1990) foram realizados. Cuidado
adicional foi tomado com relacdo ao refinamento da malha na area de maior
concentracao de tensfes, ou seja, proximo a parede do pocgo, com a utilizacédo
de diferentes razdes (ratio) de tamanho de elemento ao longo da direcao radial e
vertical. Esta etapa consistiu em retornar a etapa de pré-processamento, realizar

refinamentos sucessivos da malha e, posteriormente, ir para o modulo de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022361/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022361/CA

178

processamento para resolver novamente o sistema de equacoes.
Posteriormente, os resultados do fechamento do poco ao longo do tempo foram
comparados entre os diferentes procedimentos de refinamento da malha. Esses
estudos foram realizados em clusters de computadores com sistema operacional
Windows Server 2003 SP 2 64 bits, 97 servidores SUN com cpu’s AMD Dual
Core 275 (4 nucleos de 2.19 GHz), 16 GB de RAM, Storage Columbia com 7,00
TB e com 72 servidores HP com cpu’s Intel Quadi Core E5450 (8 nucleos de
3.00 GHz), 24 GB de RAM, Storage Columbia com 5,69 TB.

Através do estudo de sensibilidade verificou-se que as solugdes com erros
relativos inferiores a 2% e baixo custo computacional (memoria e tempo de
processamento) foram obtidas através da utilizacdo de modelos entre 30 a 100
elementos na direcdo radial com razdo entre 0 comprimento do ultimo e do
primeiro elemento (ratio) entre 10 a 100 e com 1 a 4 elementos ao longo da
direcdo vertical com ratio unitario, cuja definicdo depende do tamanho do modelo
simulado, ou seja, da espessura de sal presente na locacdo do poco. Quanto ao
elemento utilizado, sdo os elementos isoparamétricos quadraticos de 8 n6s com
ordem de integracdo 2x2. Para minimizar os efeitos de borda induzidos pelas
condi¢des de contorno, um maci¢o com didmetro de 100 m e 50 m de espessura
de rocha dura (como calcilutito e carbonato), sobre e subjacentes ao intervalo de
sal. A partir dai, todos os modelos simulados seguiram esta referéncia de
refinamento de malha. Quanto ao incremento de tempo utilizado no algoritmo de
integracdo temporal tém-se como referéncia de 0,01 a 0,1 h, a depender das
variaveis de estado temperatura e estado de tensdes.

Um estudo posterior (Caldas et al., 2009) foi realizado pelo Laboratério de
Computacdo Cientifica e Visualizacdo da Universidade Federal de Alagoas
(LCCV/UFAL), com suporte técnico (metodologia, parametros, propriedades e
simulador) da PETROBRAS (Costa e Poiate, 2003), através da participacdo no
subprojeto de Geomecanica, pertencente a Rede Galileu de computacédo de alto
desempenho, mas somente com analise de sensibilidade do numero de
elementos e ratio na direcao radial. Verificou-se que os limites inferiores acima
referenciados, comparado com o modelo mais discretizado simulado, resultou
em cerca de 1% de diferenca. Ou seja, confirmou-se que os utilizados como
referéncia na discretizacdo dos modelos de elementos finitos aplicados nos

projetos de poc¢os sdo adequados para as simulacdes.
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Outra andlise de sensibilidade foi realizada, voltada as estratégias que
podem ser adotadas na execuc¢do do poco. Estas simulacdes foram divididas em
grupos e estdo apresentadas na Tabela 4.1. Objetiva-se dessa forma avaliar as
estratégias de perfuracdo da camada de sal que minimizem a taxa de
fechamento do poco e a ocorréncia de problemas relacionados ao
comportamento do sal e maximizem a perfuracdo desta fase e a confiabilidade
da construcdo dos pocos.

Basicamente os modelos de simulacao foram divididos em grupos de A-l,
mas todos possuem em comum a lamina d’ 4gua (LDA) de 2.000 m, o peso
especifico médio das rochas acima da camada de sal de 22,56 kN/m? (1 psi/ft) e
da 4gua de 10 kN/m®, os gradientes de temperatura de 30 °C/km nos sedimentos
acima da camada de sal e de 10 °C/km na camada de sal, sendo a temperatura
do piso marinho de 4 °C. Os grupos A e B correspondem a fatores geométricos
em relacdo a espessura de sal (Figura 4.41) e do didmetro do poco. Os grupos
C-D-E séo fatores relacionados ao peso de fluido, F-G séo fatores relacionados
a perfuracdo do poco, H quanto a alteracdo do estado de tensfes. De A-H séo
modelos 2D axissimétricos, sendo que os grupos D-H foram simulados
adotando-se a escavagao por etapas, ou seja, foi admitinda uma velocidade de
avanco da broca ou taxa de perfuracdo ao longo do tempo. J& o grupo | s&o
modelos 3D que correspondem ao angulo de inclinagdo na perfuracdo da

camada de sal.

- - - k; ---1.
Figura 4.41 - Cenarios de simulagcao dos modelos dos grupos A e B, fatores geométricos

em relacdo a espessura de sal a ser perfurada.
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Tabela 4.1 - Modelos simulados para AEP através de camadas de sal.

Gl\;ll:)%%slotie Variavel Modelo Especificacédo Constantes
Espessura de sal Al* 2.000
A D, PF e 1E.
(m) A2** 110
Diametro do B1* 17 %
B pogo B2 14 % ES,, PF e 1E.
(polegadas) B3 121,
Peso de fluido g; 190
constante na
c perfuragéo C3 11 ES;, D, e 1E.
(Ib/gal) Ca* 12
Constante 12
*%x%
b1 Ib/gal
aumenode D2 R AT
peso de fluido na P ES,. D, PF e taxa de
D erfuracao 0.5 Ib/gal & cada erfuracdo de 10 m/h
(9pe 12 Itg)/gal) D3 333,33 m perra
perfurado
Na base da
D4 camada de sal
EL Para 9 Ib/gal
Perdas na base E2
E do sal (Ib/gal) Para 10 Ib/gal ES,, D, PF e 1E.
E3 Para 11 Ib/gal
F1 5
Taxa de Ok 10
F perfuracdo ES,, D, PF.
média (m/h) F3 20
Fa* Em 1 etapa
*%
Gl 1° corte da rocha
Perfurar e
G reperfurar o pogo G2 2 repasses ES,, D, 14lb/gal, 1E.
G3 4 repasses
Anisotropia d H1 1.0
H tensdes Ig( )e H2 1,1 ES,, D, 14 Ib/gal, 1E.
° H3 12
11 Vertical
Angulo (0) de .
| inclinagéo de 12 30 ES. D.PE e 1E
poco 2iiicional 13 45° 2 Uy .
14 60°

Constantes: Espessura de sal (ES;) de 2.000m, (ES,) de 110 m, didmetro do poco
(D) de 17 %2", peso de fluido (PF) de 12 Ib/gal e perfuracédo do intervalo de sal em 1 etapa
(1E). *, ** e *** Modelos iguais, mas que pertencem a diferentes grupos. **** Modelos
tridimensionais (3D).
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De forma a avaliar também a taxa de fechamento de diferentes evaporitos
presentes nos modelos acima idealizados e sua relacdo com os aspectos das
estratégias de perfuracéo, foi definida a presenca de uma camada de taquidrita
(T) de espessura 2 m entre camadas de carnalita (C) de 4 m. Essas camadas
foram posicionadas intercaladas entre 40 m de halita (H) e 10 m de anidrita (A).
No modelo Al, com 2.000 m de espessura de sal, com LDA de 2000 m e 1000 m
de sedimentos acima da camada de sal, a sequéncia de evaporitos A-H-C-T-C-
H-A, foi posicionada em trés regides: no topo, na metade e na base da camada
de sal do modelo. No modelo A2, com 110m de espessura de sal, a sequéncia
de evaporitos A-H-C-T-C-H-A, foi posicionada na mesma profundidade que
essas camadas presentes na base da camada de sal do modelo Al, com a
adocdo LDA de 2000m e 2890 m de sedimentos acima da camada de sal no
modelo A2.

Na Figura 4.42, tém-se o modelo Al discretizado em elementos finitos,
aproveitando-se do eixo de axissimetria, adotando-se 86.100 elementos finitos
isoparamétricos quadraticos de 8 nds e 262.583 pontos nodais (mostrado sem a
malha para facilitar a visualizacdo das camadas consideradas), enquanto que na
Figura 4.43 tém-se o modelo A2 discretizado em elementos finitos, adotando-se
8.610 elementos finitos isoparamétricos quadraticos de 8 nds e 26.333 pontos
nodais, ambos construidos no programa SIGMA 2d v.5.36. As propriedades de
fluéncia das diversas camadas de rochas salinas presentes nos modelos foram
calculadas a partir dos resultados laboratoriais do presente estudo,
considerando-se a sua varia¢éo ao longo do pogo.
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Figura 4.42 - Modelo axissimétrico A1 com 2.000 m de rochas salinas segundo o eixo
longitudinal do pogo (escala x/y=0,01).
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Figura 4.43 - Modelo axissimétrico A2 com 110 m de rochas salinas seguhdo 0 eixo
longitudinal do pogo (escala x/y=0,1).

Nas Figuras 4.44a-d, tém-se os modelos 11-14 discretizados em elementos
finitos, sendo apenas % modelo simulado, devido ao plano de simetria z-x,
adotando-se 8100 elementos finitos hexaédricos quadraticos de 20 nds e 35.747
pontos nodais, ambos construidos no programa SIGMA 3D v.3.01. No modelo
tem-se a presenca de uma camada de T de espessura 2 m entre camadas C de
4 m, mantendo-se as profundidades das camadas do modelo A2, assim como
gradiente de temperatura e soterramento, mas com peso de fluido simulado de
14 Ib/gal, igual modelo H1. Essas camadas foram posicionadas intercaladas
entre 4 m de H.
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Figura 4.44 - Modelos de 11 a I4.

Para os modelos do grupo | de simulagéo, as Figuras 4.45a-c ilustram
como € o fechamento diametral ou didmetro Util de passagem de ferramenta no
poco 3D, e através das equacgbes 4.7 a 4.13 é apresentado como ele é

determinado.

Pogo Direcional

@ Diametro inicial

<+—  Digmetra Util

Fechamento radial
emD

Fechamento radial
emE
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c)
Figura 4.45 - Explicacdo geométrica do calculo de diametro Gtil no poco.

Dutil = Dinicial — (DEP+DDP) (4.7)
DEP = sen (90 — apogo + aE) * DRE (4.8)
DDP = sen (90 — apoco+ aD) * DRD (4.9)
oE = arc sen (DZE / DRE) (4.10)
aD = arc sen (DZD / DRD) (4.12)
DRE = SQRT (DXE? + DYE? + DZE?) (4.12)
DRD = SQRT (DXD? + DYD? + DZD?) (4.13)
Sendo:

a: angulo de inclinagéo do poco

Dutil: Didametro util ou de passagem de ferramenta no poco
Dinicial: Didametro inicial do po¢o ou didmetro da broca
DRE: Deslocamento resultante pelo né da esquerda

DRD: Deslocamento resultante pelo n6 da direita

DEP: Deslocamento pelo n6 da esquerda projetado

DDP: Deslocamento pelo n6 da direita do projetado

DX, DY, DZ: Deslocamentos nas direcbes X, Y e Z

45.1.5.
Alteracdo no estado de tensfes proximos a estrutura s saliferas

Com a finalidade de avaliar a alteracdo no estado de tensdes (AET) no
macico hospedeiro devido a presenca das estruturas saliferas e suas

consequéncias na estabilidade dos pocos perfurados nestas regides, por meio
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da simula¢éo do comportamento das estruturas saliferas no dominio do tempo,
considerando o fendbmeno de fluéncia dos evaporitos, cenérios de locagdes de
pocos foram avaliados.

Tradicionalmente a construcdo do modelo numérico AET inicia-se a partir
da definicdo da locacdo do prospecto situado préximo a estruturas saliferas, de
sec¢Oes sismicas migradas em profundidade que atravessam a locagéo da coluna
estratigréfica a ser perfurada na locagéo, do perfil de temperatura e do gradiente
de soterramento fornecidos pelas respectivas areas especializadas (Geologia,
Geofisica e Reservatorio). O modelo discretizado em elementos finitos € gerado
a partir da secao sismica que melhor represente a redistribuicdo de tensdes no
macico induzido pelo processo de diapirismo da estrutura salifera (halocinese).

Este estudo foi realizado em trés modelos (J-L), que estdo apresentados
na Tabela 4.2 e representam trés cenarios de perfuracdo, de um poco entre dois
domos salinos, Figura 4.46, de outro préximo a uma estrutura salifera com
soterramento espesso, Figura 4.47, e de outro com com soterramento delgado,
Figura 4.48. Os objetivos foram avaliar a alteracdo no estado de tensGes no
macico hospedeiro devido a presenga das estruturas saliferas e suas
consequéncias na estabilidade dos pogos perfurados nestas regides.

Na simulacdo numérica da interagdo entre a estrutura salifera e o macigo
rochoso hospedeiro foram gerados modelos de elementos finitos 2D com
formulacdo de estado plano deformacdes (EPD) e utilizados elementos
isoparamétricos quadraticos. No modelo J foram utilizados 8.889 elementos e
26.819 pontos nodais, enquanto que no modelo K, 46.395 elementos e 139.374
pontos nodais e no modelo L 12.518 elementos e 37.877 ponto nodais. A largura
da malha utilizada € de cerca de trés vezes maior que a largura das estruturas

saliferas, sendo suficiente para minimizar o efeito de borda do modelo.

Tabela 4.2 - Modelos simulados para avaliagdo da alteracdo no estado de tensfes (AET)

de pocos proximos a estrutura salifera.

Modelo Variavel Constante

J Poco entre domos salinos Localizacao do poco.

Poco préximo a estrutura salifera com

K
espesso soterramento

Localizacao do poco.

Poco préximo a estrutura salifera com
delgado soterramento
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F|gura 4.46 - Modelo de elementos finitos de rocha sallna e do macico rochoso
hospedeiro gerados a partir da secdo sismica convertida em profundidade e poco

localizado entre domos salinos (Modelo J).
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Figura 4.47 - Modelo de elementos finitos de pogo localizado préximo a estrutura salifera

com espesso soterramento (Modelo K).

...... i

Figura 4.48 - Modelo de elementos finitos de estrutura salifera em forma de pinaculo com

soterramento delgado (Modelo L).

A estrutura salifera dos modelos foi gerada respeitando-se a posicdo

estratigrafica de todas as camadas e a variacdo das propriedades de fluéncia ao
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longo da profundidade (calculadas a partir dos resultados laboratoriais do
presente estudo). Para as camadas de rocha do maci¢o hospedeiro também séo
consideradas a variagdo nas propriedades mecanicas em funcdo da
profundidade e dos tipos de rochas adotadas para a discretizacdo do modelo de
elementos finitos, sendo as propriedades elasto-dindmicas utilizadas na
definicho do modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson das diversas
litologias, as quais foram obtidas pela aplicagdo das equacdes de onda em meio
elastico, envolvendo as velocidades de onda compressional e cisalhante (Filho e
Costa, 1995; Castro et al., 1990).

Na simulacédo do fenbmeno de halocinese da estrutura salifera, considera-
se 0 comportamento elasto-visco/elastico para o sal e elasto-plastico para o
macico rochoso hospedeiro (critério de escoamento plastico de Mohr—Coulomb).

A condicéo inicial utilizada para ativar o processo de fluéncia da estrutura
salifera, considera somente o diferencial gravitacional que foi inserido no modelo
por meio de pressfes aplicadas ao seu contorno, que expressam a diferenca de
densidade entre a formacdo (macico hospedeiro) e o sal (Costa; Amaral e
Cardoso, 2000). Esse diferencial de pressdes de modo simplificado pode ser
expresso pela equacgéo (4.14) e é obtida em cada ponto nodal do contorno da

estrutura salifera.
P= [(Z * (yrocha - ySal)] (4_14)

Na equacéo (4.11) P é a pressdo em kPa, z a profundidade, V;ocha € O peSO
especifico da rocha adotado de 22,56 kN/m® (1 psifft) e ysu € 0 peso especifico
do sal de 21,0 kN/m®.

Segundo essa metodologia simula-se 0 comportamento quasi-estatico de
fluéncia da estrutura salifera, induzida por diferencial gravitacional ou neo-
tectonismo, para uma janela do tempo geolégico de 2 milh6es de anos, tempo
suficiente para que as tensfes desviatérias alcancem a condicdo de regime
permanente.

A partir da determinacdo da alteragdo no estado inicial de tensdes no
maci¢co rochoso hospedeiro associada a anomalia gravitacional devido ao
processo de diapirimo da estrutura salifera, inicia-se a andlise de estabilidade do
poco na locacéo definida, com o objetivo de determinar os pesos dos fluidos de
perfuracdo maximos e minimos no projeto de perfuracdo de um poco situado
entre os domos salinos, de modo a evitar o fraturamento ou a plastificacdo da

parede do poco, realizada somente para os modelos J e K.
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Para a andlise numérica de estabilidade do poco (modelos J e K) foram
gerados modelos de elementos finitos 2D com formulagéo de EPD e utilizando
elementos isoparamétricos quadraticos (16.180 elementos isoparamétricos
guadraticos e 48.851 pontos nodais). A extensdo da malha radialmente na
direcéo radial foi de 200 vezes maior que o didametro do pogo em analise, sendo

suficiente para minimizar o efeito de borda do modelo, Figura 4.49.
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4.5.1.6.
Integridade de poco revestido frente as rochas sali nas

Apés a analise da estabilidade do poco através da camada de sal devido
ao comportamento de fluéncia considerando diferentes pesos de fluido e
estratégias de perfuracdo, iniciam-se os estudos de dimensionamento do
revestimento a ser instalado frente ao sal. Esta etapa, também chamada de
andlise de integridade de poco (AIP) revestido, tem por objetivo definir o
revestimento apropriado para suportar os carregamentos oriundos da fluéncia da
rocha salina ao longo da vida util do poco.

O conservadorismo das solugfes analiticas disponiveis na literatura para a
avaliacdo do problema de cargas atuantes nos revestimentos frente a camadas
de sal (Willson, Fossum e Fredrich, 2002; Poiate, Costa e Falcdo 2006),
incentivou o desenvolvimento de modelos numéricos adequados para o
problema.

Todavia, a construcdo da geometria, aplicacdo das propriedades e as
condicbes de contorno, para a geracdo do modelo numérico de simulacgéo,
demorava em média uma semana. Para minimizar esta etapa, também foi
idealizado e customizado pelo autor da tese um moédulo parametrizado

especifico para a geracdo paramétrica de modelos (Templates) de pocos
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revestidos para estudos de integridade de pogo. Desta forma reduziu-se
drasticamente o tempo de geracdo dos modelos para poucos minutos. As
Figuras 4.50a e b ilustram as telas de entrada dos Templates 2D e 3D de
integridade de poco, respectivamente.

¥ About Sigma3D

2.00
PETROBRAS and TecgraffPUC-Rio
CENPESIPDRME
Copyright (c) 2010
pro— PETROBRAS, Tecgraf
M Paco Paramétrico (Anvec) M Pogo Paramétrico (Anvec) EE®E
Dra Draw Modelo 30

Figura 4.50 - Templates a)2D e b)3D de pogo revestido.

A investigacdo da sensibilidade dos parametros de refinamento de malha
dos modelos de elementos finitos para AIP também foi realizada da mesma
forma, com os mesmos computadores e programa descritos nos item 4.5.1 e
4.5.1.1. Entretanto, para simulacdo do comportamento de fluéncia do poco
acoplado a instalacdo dos revestimentos, foram utilizados modelos 2D com
formulacdo de estado plano de deformagdes (EPD).

Partindo-se do estudo de sensibilidade de malha do modelo de AEP,
verificou-se que para a AIP 2D solugdes com erros relativos inferiores a 2% e
baixo custo computacional foram obtidas através da utilizacdo de tubo com
discretizacdo angular de um elemento a cada grau, na regido da falha de
cimentacédo, e dois elementos na regido sem falha, sendo a discretizacdo radial
de dez elementos na espessura do mesmo. Todos os modelos simulados
seguiram esta referéncia de refinamento de malha. Quanto ao incremento de
tempo utilizado no algoritmo de integracdo temporal tém-se como referéncia de
0,001 a 0,1 h, a depender das variaveis de estado temperatura e estado de
tensodes.

Frente as litologias que apresentam maiores hiveis de deformacdo por
fluéncia, nas profundidades de revestimentos com menor resisténcia ao colapso
e nas profundidades que podem apresentar maiores falhas na cimentacéo,
sendo esta Ultima determinada através de estudos de CFD (Computer Fluid

Dynamics) por especialista da area de cimentagdo de pocos, foram gerados
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modelos discretos de elementos finitos segundo um plano horizontal transversal
ao eixo axial do pogo, com 100 m de diametro, suficiente para evitar efeitos de
borda do didmetro do pogco e empregados elementos finitos isoparamétricos
guadraticos, Figura 4.51. J4 na Figura 4.52 é apresentado um exemplo de
modelos numérico 3D. Neste estudo a modelagem consiste em dois estagios,
primeiramente aplicar a escavacado (meshrezone) no didmetro do poco e apés
um determinado tempo introduzir o revestimento e o cimento, através do
processo de reconstrucdo (Costa, 1984).

Na recontrucdo da bainha de cimento, foram admitidas as hipoteses que
as condi¢des iniciais sdo consolidada, sem expanséo e contracdo da mesma, € 0
estado inicial de tensbes é a pressao hidrostatica do peso de fluido equivalente

durante a fase de cimentacdo do poco.

B Rocha salina
I cimento
13 58" (88.2 IbAt)

B ose s 3mm

Legenda
B Rev95m" (53810 - 110 ksi)

Rew 13 5/8" (88.2Ib/t — 110 ksi)
. Cimento Regido A

Cimento Regido B

. Halita

. Anidrita
. Reservatdrio
Figura 4.52 - Exemplo de modelo de elementos finitos 3D para AlP.
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A garantia de uma boa cimentagdo do revestimento, e com iSso um
carregamento uniforme do mesmo, é a base do célculo das propriedades de
performance ao colapso do revestimento elaboradas pela API. Entretanto, caso
as tensfes impostas pela fluéncia do sal ndo sejam radialmente uniformes,
devido a mé& qualidade do poco e da cimentacdo, € necessario avaliar diferentes
niveis de precaucdo a serem tomados para prevenir a falha de revestimentos
pela acdo mecéancia do sal. Citam-se, por exemplo, medidas que podem ser
tomadas: aumentar o grau de colapso do ago, utilizar revestimentos high
collapse, aumentar a espessura das paredes do revestimento, garantir a
centralizacdo do revestimento. Em alguns casos extremos de carregamento ndo
uniforme, por exemplo, devido a falha de cimentacdo, torna-se praticamente
impossivel projetar revestimentos, pois hesses casos a resisténcia ao colapso do
revestimento pode ser reduzida em mais de uma ordem de magnitude.

Com o objetivo de avaliar a sensibilidade do comportamento estrutural dos
revestimentos a alguns parametros, modelos de simulacdo foram idealizados e
divididos nos grupos de M-Z, identificados na Tabela 4.3. Entretanto, todos
possuem em comum a lamina d’ 4gua (LDA) de 2.000 m, o gradiente de
soterramento das rochas acima da camada de sal de 22,56 kN/m?, os gradientes
de temperatura de 30 °C/km nos sedimentos acima da camada de sal e de 10
°C/km na camada de sal, sendo a temperatura do piso marinho de 4 °C.

Especificamente, os modelos de M-Q levam em consideracdo fatores
referentes a aspectos construtivos do poco, falhas na cimentagdo como
canalizacbes, propriedades das pastas de cimentacdo, descentralizacdo do
revestimento em relagcdo ao poco (Razédo de Stand Off) e ainda a geometria do
poco. JA& os modelos de R-W investigam a influéncia de propriedades
geométricas e mecéanicas do revestimento além da utilizacdo de uma ou duas
colunas de revestimentos frente a camada de sal, enquanto os modelos de X-Z
incorporam fatores relacionados as variaveis de estado pressdo e temperatura
de producao e a litologia que se encontra frente ao revestimento. Com excecéo
dos modelos W5-W7, que sdo 3D, os demais modelos sdo 2D de formulacéo

EPD, com profundidade de analise em 5.000 m.
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Grupos
de Variavel Modelo Especificacédo Constantes
Modelos
M1 0
M2 5
M3 10*
M4 15
y  Faem s 5o bhLasore
cimentacao (%) M6 25 ' 3
M7 30 .
M8 40
M9 50
M10 25 X 25
N1 Normal *
Propriedades Duplicados L, P, T, Pl, SO, FC,
N da pasta de N2 modulo, coesdo e O, revestimento de 10
cimento angulo de atrito SZ
N3 Com fluéncia
Do fluido
Hidrostatica na o1 perfuracao L, P, T, Pl, SO, FC,
@] pasta de equivalente* O, revestimento de 10
H 3 1
cimento 02 Da 4gua Z
PL 100
L, P, T, Pl PC, O,
P SO (%) P2 67+ revestimento de 10
P3 10
Q1 Circular*
Geometria do Q2 L, P, T, Pl, SO, PC,
Q Eliotico (5 % FC, O, revestimento
pogo ptico (5 %) de 10 %,
Q3 Eliptico (10 %)
Peso do R1 109,0 L, P, T, PIl, SO, PC,
R revestimento * FC, O, 110 ks,
R2 85,3 revestimento de 10
(Ib/ft) 3/
R3 73,2 V.
S1
13,49* L, P, T, Pl, SO, PC,
~ S2 FC, O, 110 ksi,
S Relagdo D/t 17,66™ revestimentos 10 ¥4,
s3 21.80 95/8" e 13 5/8".
Tl 95***
T2 L, P, T, PIl, SO, PC,
T SYMS (ksi) 110* FC, O, revestimento
10 94"
T3 125
Ul 13,49 e 95+ L, P, T, Pl, SO, PC,
U Relacéo D/t e u2 - FC, O, revestimentos
SYMS (ksi) 17,66 €110 10 %", 9 5/8" e 13
U3 5/8".

21,80 e 125
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Ovalizag&o do V1 0,6 L, P, T, PIl, SO, PC,
\% revestimento FC, revestimento de
(%) V2 1,5* 10 %,
95/8"+7"
wi (L FC)
95/8"+ 7"
w2 2 FC)
13 5/8" + 9 5/8”
w3 (1 FC)
Revestimento wa 13 5/8" + 9 5/8” L, P, T, PI, SO, PC,
w com overlap (2 FC) FC, O, revestimentos
comle2FC 13 5/8" + 9 5/8” 135/8", 95/8" e 7".
W5 (1 FC)

(3D-poco vertical)
13 5/8" + 9 5/8”
W6 (2 FC)
(3D-poco vertical)
13 5/8" + 9 5/8”

W7 (2 FC)
(3D-pogo 45°)
X1 600*
Pressao Interna L.P,T, .SO’ PC, FC,
X 2 X2 400 0O, revestimento de 10
(kgf/cm®) s
X3 200 4
Temperatura N ¥ L. P, Pl, SO, PC, FC,
Y po Y2 87 O, revestimento de 10
( C) 3/”
Y3 116 4
Z1 Halita* P, T, Pl, SO, PC, FC,
z Litologia Z2 Carnalita O, revestimento de 10
Z3 Taquidrita va.

Constantes: Litologia (L) halita, Profundidade (P) de 5000 m, Temperatura (T) de
58 °C, Pressdo Interna (Pl) equivalente a fluido de 10lb/gal, Stand Off (SO) de 67%,
Pasta de Cimento (PC) com propriedades apresentadas no item 5.2.2, Falha na
Cimentacao (FC) de 10%, Ovalizacdo do revestimento (O) de 1,5%, didmetro do poco 17
Y%" para revestimento de 13 5/8” (88,2 Ib/ft), diametro do pogo de 14 ¥’ para
revestimento de 10 34", didmetro de 12 ¥’ para revestimento de 9 5/8” (53,5 Ib/ft - 110
ksi), didmetro de 8 1/2” para revestimento de 7” (29,0 Ib/ft - 110 ksi). *, ** e *** Modelos
iguais, mas que pertencem a mais de um grupo.

45.2.
Processamento

Para discretizacdo e solucdo das equacdes diferenciais de equilibrio no
tempo, do problema de estabilidade e integridade e po¢os em sal, foi utilizado o
sistema GeoEngineering (Geomechanics Engineering) desenvolvido por Costa

(1984). Esse sistema se baseia no método dos elementos finitos e possui
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mddulos de andlise ndo-linear elasto-plastica em tensdes efetivas (AEEPECD) e
de andlise visco-elastica (ANVEC).

Inicialmente o moédulo ANVEC foi desenvolvido para a aplicagdo no projeto
e andlise de escavacdes subterrdneas destinadas a mineragcdo subterrdnea em
rochas salinas. Sua aplicacdo viabilizou a extracdo do minério de potéssio
(silvinita: NaCl.KCI) da Mina potéassio de TV (Rosério do Catete, Sergipe, Brasil),
onde o minério de potassio € escavado a uma profundidade média de 500 m,
encontrando-se a uma temperatura de 43 °C devido ao gradiente geotérmico
local.

Com o ANVEC é possivel avaliar o comportamento néo linear fisico
elasto/visco-elastico de rochas evaporiticas, adotando-se a lei constitutiva tipo
potencial, de mecanismo duplo de deformacdo e também é possivel analisar as
rochas com deformacgbes instantdneas permanentes presentes na simulacdo
segundo um modelo elasto/plastico, com o critério de escoamento plastico de
Mohr-Coulomb para o estado multiaxial de tensbes. Ele também é capaz de
gerar o estado inicial de tensGes do macico em repouso nhos pontos de
integracdo dos elementos para calcular as tensdes iniciais (conceito de equilibrio
geoestatico em repouso), ao invés de aplicar as tensdes devido ao peso das
camadas sobrepostas no perimetro externo do modelo (GRAVINA, 1997). E para
a solugédo das equacgbes ndo lineares de equilibrio utiliza o algoritmo implicito
incremental iterativo (método de Newton-Raphson e método incremental).

Especificamente, para simular o processo de perfuragdo por etapas no
poco, sdo eliminados do modelo os elementos da malha da regido a ser
escavada ou perfurada, técnica denominada de meshrezoning, mantendo-se o
equilibrio da ultima configuragdo deformada do modelo numérico. (COSTA,
1984; D" ELIA, 1991).

Rotinas numéricas do programa ANVEC (Costa, 1984) foram modificadas
pelo autor do programa para a aplicacdo do mesmo nos projeto de estabilidade
de pocos de petréleo, com o objetivo de avaliar o fechamento por fluéncia do
poco durante a perfuracdo para diferentes tipos de rochas evaporiticas. Também
foram implementadas rotinas de reconstrucdo de elementos da malha,
procedimento inverso similar ao de meshrezoning, para a simulacdo da
instalacdo do revestimento e do cimento no poco, com o objetivo de avaliar as
tensdes e deformacfes resultantes nos mesmos frente as camada de rochas

salinas, com objetivo de avaliar a integridade do pocgo revestido ao longo de sua
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vida util. O médulo ANVEC 2D possui elementos isoparamétricos de 4 e 8 nos,
com integracdo numeérica 2x2 e 3x3, enquanto o médulo 3D possui elementos
isoparamétricos de 8 e 20 nos.

No caso especifico do estudo do comportamento de pogos préximos a
estruturas saliferas foi utilizado inicialmente 0 médulo AEEPECD (Costa, 1984)
do sistema GeoEngineering, para gerar as forcas nodais equivalentes que
expressam a diferenca de densidade entre o macico hospedeiro e a estrutura
salifera. A seguir estas forcas foram utilizadas no ANVEC como condi¢ao inicial
para ativar o processo de fluéncia da estrutura salifera. Ao termino desta
simulacdo, obtem-se o0 estado de tensdes alterado causado pelo processo de
diapirismo das estruturas saliferas. A seguir, retornou-se ao médulo AEEPECD
para calcular a janela operacional, peso minimo e maximo, dos fluidos de

perfuracdo para ndo ocorrer colapso nem fratura de poco.

45.3.
P6s-Processamento

A etapa de poés-processamento da simulacdo numérica foi realizada
através dos programas SIGMA, no caso 2D, e no POS3D nos modelos 3D,
através da visualizagdo dos resultados e a exportacdo dos mesmos para serem

utilizados a seguir na comparacao com os demais modelos simulados.
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