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Simulacao da cimentacao do poco em zona de sal

A principal preocupagao no projeto do revestimento é garantir o isolamento
e a integridade do pogo (Nelson, 1990). Isto se consegue através do trabalho e
iteracdo de 3 elementos: revestimento, cimento e formagao rochosa do poco.

Neste caso especifico o material que define a formagao rochosa do poco é
o sal. A integridade do pogo induz ao entendimento de como as tensdes nos
materiais se comportam antes e depois da perfuracdo do poco. Com este
propésito foi realizada uma analise numérica da simulagéo do endurecimento do
cimento, bem como foi analisada a interacdo entre o sal-cimento e cimento-

revestimento.

Assim neste trabalho focaliza-se num procedimento passo a passo de
carregamento e descarregamento, desde a perfuragdo do poco até o
endurecimento do cimento no poco. Para aproximar os resultados a uma
situagado mais real, o revestimento foi simulado como um material elasto-plastico
com uma superficie de escoamento do critério de von Mises, e o cimento foi

simulado como um material elastico.

Finalmente o sal foi definido através da lei constitutiva de fluéncia do duplo
mecanismo de deformacéo. Os principais parametros levados em consideracao
nesta simulacao foram o tempo, pressoes e temperaturas elevadas.

Como parte do processo de simulacdo deste caso foram simuladas as
seguintes situagdes: tensoées in-situ do sal, tensdes induzidas pela perfuragao e
pela pressdao do fluido de perfuracdo, pela cimentacdo, e o0 processo de

endurecimento do cimento.
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5.1. Modelagem dos materiais usados na simulacao

Na presente simulagido trés materiais foram usados para simular este
problema: revestimento, cimento e sal. Cada um destes materiais apresentam

diferentes propriedades e sdo apresentados nos itens a seguir:

5.1.1. Modelo para o revestimento

O revestimento foi simulado como um material elasto-plastico

considerando o critério de von Mises, que pode ser descrito pelas seguintes

equacoes:

F=f(J,,)-0,(") (5.1)

f(‘]ZD ) - aequi.re.r = 3 : J2D (52)
1

Jap =§S,-,-S,-,- (5.3)
Onde:
f(J,,) é uma fungéo que depende do estado de tensdes, o, ¢ a

tensdo equivalente de von Mises, J,, é o segundo invariante do tensor
desviador, S, € o tensor desviador, 0'},(5”) é a tensdo de escoamento em

funcdo da deformacdo plastica equivalente, £7¢é a deformacido plastica

equivalente.

Os parametros elasto-plastico do revestimento sdo apresentados na
Tabela 5.1 (Bourgoyne et al., 1986).

Tabela 5.1: Parametros elasto-plasticos usados na simulagédo do revestimento.

E (MPa) 2,0-10°

v 0,30

Tensao escoamento (MPa) | 517,11

Estes parametros do revestimento (Bourgoyne et al., 1986) estédo
baseados na resisténcia de escoamento minimo de 517,11 MPa (75000 psi) para
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um revestimento do tipo AP/ Grade C-75. O didmetro externo é de 0,24 m
(aprox. 9 5/8”), a espessura do revestimento é de 0,015 m (aprox. 0,545”) e o

peso nominal é de 79,62 kg/m (aprox. 53,50 Ibm/ft).

5.1.2. Modelo para o cimento

Segundo Pfeifle et al. (2001), as propriedades elasticas do cimento mudam
significativamente durante o endurecimento. Neste trabalho o cimento foi
modelado com as propriedades elasticas dependentes do tempo, de forma a

representar o ganho de resisténcia ao longo do tempo (Tabela 5.2).

Tabela 5.2: Propriedades elasticas dependentes do tempo para o cimento,
(modificado - Pfeifle et al., 2001).

Intervalo de tempo Maodulo de Coeficiente de
(dias) Young (MPa) Poisson
0-0,6 1504,98 0,286
0,6-1 2850,62 0,286
1,0-2,0 4514,96 0,286
2,0-3,0 5957,98 0,286
3,0—4,0 7179,67 0,286
40-5,0 8197,76 0,286
5,0-6,0 9029,92 0,286
6,0-7,0 9693,89 0,286
7,0-9,0 10818,20 0,286
9,0-11,0 11030,67 0,286
>11,0 13500,00 0,286

Como demonstrado por Pfeifle et al. (2001), através de ensaios de
compressao uniaxial, o cimento apresenta o valor final do médulo de Young apos
11 dias.

Para o modelo elastico do cimento foram usados os parametros
apresentados na Tabela 5.3 (Pfeifle et al., 2001; Pattillo & Kristiansen, 2002;
Gray et al. 2007):

Tabela 5.3. Parametros elasticos, para a simulacdo do cimento (modificado -
Pfeifle et al., 2001; Pattillo & Kristiansen, 2002; Gray et al., 2007).

Parametros elasticos

E (MPa) 13500,00
v 0,286
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5.1.3. Modelo para o sal

A lei usada na modelagem do sal é baseada na lei constitutiva do duplo
mecanismo de deformacao (Costa et al., 2005) e é apresentada na Equacéo 5.7
e 5.8.

Esta lei foi aprimorada a partir de testes de fluéncia em rocha de sal no IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de SP). Esta lei é derivada da lei
constitutiva de fluéncia baseada no modelo de deformagcdo por varios
mecanismos (multimechanism deformation model, M-D) de Munson e Dawson
(1984) em 1979.

Existem dois mecanismos micro mecanicos que levam em conta esta lei:
deslocamento por deslizamento (dislocation glide = dislocation slip) e o
mecanismo indefinido segundo Munson e Dawson (1984). Mas, segundo Costa
et al. (2010), este mecanismo indefinido é devido a fluéncia no contato dos graos
de sal, isto é, a fluéncia provocada pela dissolucdo do sal que é funcdo do

aumento da solubilidade sobre pressdes elevadas nos contatos dos graos de sal.

n i_i
é=¢ (&J ~e[”" ) (5.7)
O-o
O-eqTrexca = O-l - 0-3 (58)

Em que ¢ é a taxa de deformacdo por fluéncia na condicdo de regime
permanente (steady-state), €, é a taxa de deformacéo por fluéncia de referéncia,
0.q € a tensdo equivalente de Tresca, Oeqrresca = 01 — 03, Onde o; € tenséo
principal maior e a5 € tensao principal menor, g, é a tensao efetiva de referéncia,
Q é a energia de ativacédo para a halita (kcal/mol), Q=12 kcal/mol (Costa et al.
2005), R é a constante universal dos gases (kcal/mol.K), R= 1,9858:10°, T, é a
temperatura de referéncia (K) no qual a rocha foi testada no laboratério T, =
86 °C = 359,15 K, T é a temperatura da rocha na profundidade em estudo (K), n

€ o coeficiente que depende do nivel das tensées aplicadas.

A Tabela 5.4 apresenta os parametros usados para simulagdo da camada

de sal.
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Tabela 5.4. Parametros elasticos e de fluéncia usados no programa de EF
(modificado - Costa et al., 2010; Mackay et al., 2008).

Parametros elasticos
E (MPa) 20400,0
v 0,36
Parametros para a lei de fluéncia
Q (kcal/mol) 12,0
R (kcal/mol.K) 1,9858-10°
T, (K) 359,15
T (K) 315,15
E, (1/h) 1,88:10°
g, (MPa) 10
para g,<10 MPa n.= 3,36
para 0,>10 MPa ny= 7,55

Para poder usar esta lei de fluéncia no programa Abaqus, foram
necessarias 3 sub-rotinas do Fortran: uma para definicao da lei (CREEP) e as
outras duas para obter a variavel de estado - tensdo equivalente de Tresca
(USDFLD e GETVRM).

5.2. Estudo de caso

As andlises consideravam um caso sintético de estudo, ndo real. A
profundidade e caracteristicas dos estratos até a secado do poco de sal. Sao
apresentadas na Tabela 5.5, para uma profundidade igual a 3000 m (9842,52 ft).

Tabela 5.5. Caracteristicas dos principais estratos para o estudo de caso
(Mackay et al., 2008).

Material Densidade Profundidade
Lamina d'agua | 1027 kg/m® 0O ma-1000 m
(64,11 Ib/ft3) (0 ft a -3280,84 ft)
Outros 1 psi/ft = 2306,66 kg/m°> | -1000 m a -2000 m
sedimentos (144 Ib/ft%) (-3280,84 a -6561,68 ft)
Sal 2160 kg/m® -2000 m a -3000 m
(134,84 Ib/ft®) (-6561,68 ft a — 9842,52 ft)

Para realizar a transferéncia do carregamento total para a secdo de
estudo, na profundidade de 3000 m (9842,52 ft) abaixo do nivel do mar, foi
necessario separar as tensdes geradas pelas trés areas (lamina d'agua, outros
sedimentos e a camada do sal).

A primeira area chamada de lamina d'agua representa o carregamento

causado pelo peso da coluna de agua. A area denominada “outros sedimentos”
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representa 0 maci¢co rochoso localizado acima do estrato de sal, com uma
densidade de 2306,66 kg/m® (1 psi/ft). Este valor é comumente usado pela

industria de petroleo para simular o sobrecarregamento da formagao rochosa.

Finalmente, a camada de sal nesta simulacdo foi constituida de halita, a
qual representa de uma forma mais geral os evaporitos. A halita € um tipo de
rocha de sal com um peso especifico de 2160 kg/m® (134,84 Ib/ft®) (Costa et al.,
2010).

A tensdo vertical in-situ é calculada pela soma das trés areas do
sobrecarregamento e tem um valor de 53,87 MPa. O coeficiente de empuxo da
tensdo horizontal para a tensao vertical é de 1, nos dois sentidos ortogonais

horizontais.

O célculo da temperatura, parte do leito marinho (-1000 m TVD) com uma
temperatura inicial de 4°C até a secdo de estudo (-3000 m TVD) com um
gradiente de temperatura de 30 °C/km (Oliveira et al., 1985) para a formacgéo
rochosa (1000 m) e um gradiente de temperatura de 8 °C/km para a rocha de sal
(1000 m), assim a temperatura final no ponto de interesse é de 42 °C (315,15 K).

Na equacao constitutiva a temperatura de referéncia é de 86 °C (359,15 K),
isto devido as condicdes de temperatura do ensaio no laboratério. O peso do
fluido de perfuracao foi de 10 ppg (0,5194 psi/ft), que na profundidade em estudo
produz uma pressao (B,) de 35,25 MPa (5112,20 psi), no entanto o peso do
fluido do cimento (P,.) (antes de endurecer) foi de 15,8 ppg (0,8206 psi/ft)
produzindo uma presséao de 55,69 MPa (8076,77 psi).

5.2.1. Analise passo a passo do estudo de caso

5.2.1.1. Perfuracao, revestimento e pressao do cimento no estado
liquido Passo-1 a Passo-7

Para simular o comportamento de fluéncia do poco de sal, uma malha de
elementos finitos em 2D foi construida na parte de modelagem do programa. A

segao de estudo tem um comportamento estrutural de deformagéao plana em 2D.

A malha representa um quarto das dimensoes totais do poco. O tamanho
total da malha é 33 vezes o raio do po¢o, sendo o raio do pogo de 0,18 m (aprox.
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7”), e portanto, o raio é aprox. 6 m (19,68 ft), resultando nas dimensdes finais da
malha iguais a 6 m por 6 m.

Nesta malha apresentam-se 176 elementos lineares triangulares
isoparamétricos de deformacdo plana (CPE3), 11718 elementos lineares
quadrilaterais isoparamétricos de deformacao plana e 11997 nos. Nas Figuras
5.1 e 5.2 sdo apresentadas a malha e o detalhe da malha de elementos finitos
da simulagao. Na Figura 5.2 pode-se observar os trés materiais: revestimento

(vermelho), cimento (azul) e sal (azul com bordas vermelhas).

Figura 5.1: Malha de comportamento estrutural de deformacao plana.

Figura 5.2: Detalhe da malha.

No intuito de descrever a simulagdo numérica num procedimento passo a
passo, foi desenhada uma malha, semelhante, porém nao igual, no programa de
desenho AutoCAD (Figuras 5.3, 5.4 € 5.5).
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Figura 5.3: Malha de EF, condicbes de contorno da simulacao.
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Figura 5.4: Detalhe da malha de EF.
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Figura 5.5: Dimensoes dos materiais na malha de EF.

A simulacdo numérica envolve 28 passos; esta simulacdo inclui os
principais procedimentos no pogo ao longo do histérico de carregamento. Esta
simulagdo comega com o estado inicial de tensdes in-situ e vai até o

endurecimento final do cimento.

No passo-1 o modelo inicia o0 carregamento das tensdes no modelo, e
assim procura conferir que o campo de tensbes geostaticas esteja em equilibrio
com o carregamento aplicado no contorno do modelo. A tensdo total do
sobrecarregamento foi repassada a todos os elementos, e as tensdes horizontais
também foram carregadas como é apresentado no extremo direito e no extremo

superior da malha da Figura 5.3. O campo das deformacdes iniciais é zero.

As condicbes de contorno do modelo estdo apresentadas nas Figuras 5.3
e 5.4. Nestas Figuras pode-se observar que os nos localizados na parte
esquerda e o0s noés da parte inferior do modelo foram impedidos os
deslocamentos no sentido normal a estes, e que os nés localizados na face do

poco foram impedidos nos sentidos vertical e horizontal.

No passo-2 foi simulado o procedimento de fluéncia para verificar que as
tensdes equivalentes no sal sao iguais a 0.
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No passo-3 o procedimento de perfuragdo foi simulado eliminando os
impedimentos dos deslocamentos dos nés da face do poco e logo aplicando a
pressao do fluido de perfuragdo (P,) sobre esta face. No passo-3 e passo-4
foram simuladas as respostas elasticas e de fluéncia, respectivamente (Figura
5.6).

Ha ainda uma outra forma de simular a perfuragdo do pogo, na qual
elimina-se os elementos do poco (Figura 4.2) e, simultaneamente, aplica-se
pressao do fluido de perfuracao na face do poco. A fluéncia do poco de sal antes
da descida do revestimento foi simulada para um tempo maximo de 1 més (720
h).

Evaporito

Pw: pressao do fluido
de perfuragdo (10 ppg)

RN

Figura 5.6: Resposta elastica e de fluéncia, passo-3 e passo-4.

No passo-5 o revestimento aparece inicialmente recebendo a pressédo do
fluido de perfuracdo que atua da parte interna do revestimento, na parte externa
do revestimento e na face do poco (Figura 5.7 € 5.8). Os nés do lado extremo
esquerdo e os nés do lado inferior do revestimento estdo impedidos de se

deslocar no sentido normal a estes extremos.
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No passo-6 (Figura 5.9 e 5.10), a pressao do fluido de cimento (P,.) foi

calculada em funcéao do valor obtido na literatura, 15,8 ppg (Gray et al., 2007), e

atua no interior e exterior do revestimento.
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No passo-7 (Figura 5.11 e 5.12), a presséo de fluido do cimento atua na

parte externa do revestimento e por dentro do revestimento atua a pressao do

fluido de perfuracao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611864/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611864/CA

94

Evaporito

Pwc: pressao do fluido de
cimento (15,8 ppg) C

evestimento: L. .’0’0
ODFiO‘24tm (~sta %")'Q\Q N .‘0:0:‘:‘

ID=0,21 m (~8,535")

: gg%
/]
/
%
o

g

&
&

>
e

Pw: presséao do fluido P '} . ‘
de perfuracéo (10 ppg) > W ""\‘ “‘
2 Pw “‘ ‘

Q\/ Pw = Pwc “
4

4 Jel
0,015 m =(0,545"
_ | 0,06m |
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Figura 5.12: Secao longitudinal no passo-7.

5.2.1.2. Analise do endurecimento do cimento, passo-8 a passo-27

No passo-8 a malha representada pelo cimento é adicionada ao total do
resto da malha (Figura 5.13 e 5.14). Esta é introduzida num estado inicial de
compressao hidrostatica igual a tensdo de compressao produzida pela coluna do
peso do fluido do cimento (p,,. = 15,8 ppg), € das colunas dos pesos do fluido de
perfuracdo e da lamina de agua, tudo isto equivalente a 55,68 MPa na secao de
estudo.
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Figura 5.13: Segao transversal no passo-8.
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Figura 5.14: Se¢ao longitudinal no passo-8.

A geometria da malha completa (revestimento, cimento e sal) foi
inicialmente criada como nao deformada, na parte de modelagem do programa.
Através do histoérico de carregamento do modelo, cada parte da malha é inserida

conforme 0 processo “passo a passo”.

No passo-1, o revestimento e cimento (partes do modelo) foram retirados,
pois segundo 0 processo de simulagdo nao exigia sua presenga ja que
inicialmente s6 o pogo de sal é de interesse. Nos passos 5 e 8 as malhas do
revestimento e cimento, respectivamente, sdo inseridas no modelo para

completar a analise.
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Antes do passo-8 houve uma deformacgédo na malha do pogo pelo efeito
da fluéncia do sal. Devido a esta ocorréncia, a malha do cimento ndo ocupa mais
as posicoes originais no modelo (Figura 5.3 e Figura 5.4) e assim teve que se
adaptar esta malha a um novo ambiente provocado pela deformacdo do sal
(malha deformada).

Para isto foi usado um parametro na linha de comandos do ABAQUS, no
qual define a “conexao” ou “unido” dos nés que se encontram na fronteira do
revestimento - cimento e da fronteira cimento - sal. Este parametro une a malha

do cimento com as malhas do revestimento e do sal respectivamente.

Ele permite que os graus ativos dos nés, ou seja, os deslocamentos e
rotacoes globais sejam iguais nos nés da fronteira destes, assim como qualquer
outro grau de liberdade ativo presente nos dois nés. Isto com o objetivo de que
os nés que estardo na fronteira destes materiais (ndés do revestimento - cimento
e nés do cimento - sal) coincidam em posicdo e ndo se tenha espaco de
separagao destas duas superficies, e assim possa se analisar de forma correta
esta simulagdo. Em outras palavras este procedimento permite manter a

continuidade na andlise.

Nos passos 8 a 27, a sequéncia do endurecimento do cimento foi dividida
em 10 pares de passos. Cada par é composto por dois passos, um relativo a
resposta elastica e o outro relativo a resposta da fluéncia do sal. No processo de
endurecimento do cimento se coloca em evidéncia o ganho de rigidez do
cimento e a fluéncia do sal para cada tempo segundo a Tabela 5.2. No ultimo
passo, passo-28 o cimento adquiriu seu valor final de rigidez.

5.3. Tensoes e deslocamentos resultantes apds cada passo de
simulacao

A Figura 5.15 mostra a localizacdo dos nos estudados (#9 e #12003), que
indicam os deslocamentos ap6s cada passo de simulacao no revestimento (lado

externo) e os deslocamentos no poco de sal (face do poco).
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As Figuras 5.16 a 5.46 apresentam as tensfes radiais e tangenciais

obtidas através da simulacdo numérica nos passos do passo-1 até o passo-28.

As Figuras de 5.16 a 5.46 apresentam os deslocamentos no sentido do

eixo x (horizontal) no né 9 e no n6 12003 obtidos através da simulagdo numérica

nos passos do passo-1 até o passo-28.
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Figura 5.16: Simulacdo da cimentacdo do poco passo-1. i) tensdo radial e

tangencial ii) detalhe da se¢éo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.
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Figura 5.17: Simulacdo da cimentacdo do poco passo-2. i) tensdo radial e

tangencial ii) detalhe da se¢éo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.
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<—> REVESTIMENTO (0,105 m - 0,12 m)
400 <—> CIMENTO (0,12 m - 0,18 m)
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= .
22,5604 £
S
- ©
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-,56-04 . L T - ] i
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Figura 5.18: Simulacdo da cimentacdo do poco passo-3. i) tensdo radial e

tangencial ii) detalhe da segéo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.
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JrrvrnreseeRrRREIEA, ’

Evaporito o

iv)

Figura 5.19: Simulacdo da cimentacdo do poco passo-4. i) tensdo radial e

tangencial ii) detalhe da segao transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.
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estudo’

Revestimento:
00=0,24m (9§} -a

ID=0.21 m (~8.535") . .
fluido de perfuracao

{10 ppa)

iv) Passo-5

Figura 5.20: Simulacdo da cimentacdo do poco passo-5. i) tensdo radial e

tangencial ii) detalhe da secao transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao longitudinal.
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Resultados analitico e numérico para o revestimento Bourgoyne et al. ‘1935):
Pw=35,2 MPa; Pwc=35,2 MPa; Passo-5
200 T
—_ —Tansdo Radial Solugdo Analitica
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o Tenso Radial Sol. Numérica ABAQUS
1 . . 0
EIDD —Tensdo Tangencial Sol. Numérica ABAQUS L e - =r)-p, - (2= 1)
5] r2-(nf-nf)
50
0 -
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Figura 5.21: Validagédo de resultado para o revestimento. i) tensdo radial e

tangencial passo-5 ii) detalhe da secdo transversal do revestimento iii)

comparacao de resultados para o revestimento iv) formulacdo da solucéo

analitica para o revestimento.
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iV) Passo-6

Figura 5.22: Simulacdo da cimentacdo do pogco passo-6. i) tensdo radial e

tangencial ii) detalhe da segéo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao longitudinal.
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Figura 5.23: Validagédo de resultado para o revestimento. i) tensdo radial e
tangencial passo-6 ii) detalhe da secdo transversal do revestimento iii)
comparacao de resultados para o revestimento iv) formulacdo da solucéo

analitica para o revestimento.
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Figura 5.24: Simulacdo da cimentacdo do poco passo-7. i) tensdo radial e
tangencial ii) detalhe da segéo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do
eixo x iv) secao longitudinal.
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Figura 5.25: Validagédo de resultado para o revestimento. i) tensdo radial e

tangencial passo-7 ii) detalhe da secdo transversal do revestimento iii)

comparacao de resultados para o revestimento iv) formulacdo da solucéo

analitica para o revestimento.
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Figura 5.26: Simulacdo da cimentacdo do poco passo-8. i) tensdo radial e

tangencial ii) detalhe da secao transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao longitudinal.
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Figura 5.27: Simulacdo da cimentacdo do poco passo-9. i) tensdo radial e

tangencial ii) detalhe da se¢éo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.
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Figura 5.28: Simulacdo da cimentagdo do pogo passo-10. i) tensio radial e

tangencial ii) detalhe da segéo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.
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Figura 5.29: Simulacdo da cimentagdo do pogo passo-11. i) tensdo radial e

tangencial ii) detalhe da segéo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.
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Figura 5.30: Simulacdo da cimentagdo do pogo passo-12. i) tensdo radial e

tangencial ii) detalhe da segéo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.
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Figura 5.31: Simulacdo da cimentagdo do pogo passo-13. i) tensio radial e

tangencial ii) detalhe da se¢éo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.
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Figura 5.32: Simulacdo da cimentagdo do pogo passo-14. i) tensdo radial e

tangencial ii) detalhe da se¢éo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.
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Figura 5.33: Simulacdo da cimentagdo do pogo passo-15. i) tensio radial e

tangencial ii) detalhe da se¢éo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.
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0D=0,24 m (~95") - (7
ID=0,21 m (~8,535")

Pw: pressao do fluido
de perfuragéo (10 ppg)

espessura do
cimento= 0,06 m

—

0,08 m
—_— |-

iv)

Figura 5.34: Simulacdo da cimentagdo do pogo passo-16. i) tensio radial e

tangencial ii) detalhe da se¢éo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611864/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611864/CA

107
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Revestimento:
0D=0,24 m (~9 5" -
ID=0,21 m (~8,535")

Pw: pressao do fluido
de perfuragado (10 ppg)

espessura do
cimento= 0,06 m

iv)

Figura 5.35: Simulacdo da cimentagdo do pogo passo-17. i) tensdo radial e

tangencial ii) detalhe da se¢éo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.

500
<€—> REVESTIMENTO (0,105 m - 0,12 m)
400 <—> CIMENTO (0,12 m-0,18 m}
= <«—> SAL (0,18 m - 6,0 m)
%m — -
2 -=Passo-18 Tensdo Radial

—~Passo-18 Tensdo Tangencial

Tensdo
™
g8

\\ f

ﬁfﬂ 5

Evaporitos

oy

o

Cimentoe— &5
o

Revestimento,
\1]!1_

Tt

~revestimento nd #9

1,1€-03
=sal né #12003

9,06-04
E 7,0E-04 '-"
-
S 5,0E-04
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ID=0,21 m (~8,535")

Pw: pressao do fluido
de perfuragao (10 ppg)

espessura do
cimento= 0,06 m

|V) o 0,06 m .

Figura 5.36: Simulacdo da cimentagdo do pogo passo-18. i) tensdo radial e

tangencial ii) detalhe da segéo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.
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Figura 5.37: Simulacdo da cimentagdo do pogo passo-19. i) tensio radial e

tangencial ii) detalhe da segéo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.
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3,0E-04 espessura do
é’ cimento= 0,06 m
1,06-04
-1,06-047 786 836. .+ 886 836 286
ii) e Iv) 205 m
“3,06-04 Tempo (h) =2 =

Figura 5.38: Simulacdo da cimentagdo do pogo passo-20. i) tensio radial e

tangencial ii) detalhe da segéo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo X

iv) secao transversal.
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3,06-04 espessura do
cimento= 0,06 m
1,0E-04
-1,0E-047, 786 g rBB6 936 986
™ .
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Figura 5.39: Simulacdo da cimentagdo do pogo passo-21. i) tensio radial e

tangencial ii) detalhe da se¢éo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.
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Figura 5.40: Simulacdo da cimentagdo do pogo passo-22. i) tensdo radial e

tangencial ii) detalhe da segéo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.
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Figura 5.41: Simulacdo da cimentagdo do pogo passo-23. i) tensio radial e
tangencial ii) detalhe da se¢éo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.
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Figura 5.42: Simulacdo da cimentagdo do pogo passo-24. i) tensio radial e
tangencial ii) detalhe da se¢éo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.
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Figura 5.43: Simulacdo da cimentagdo do pogo passo-25. i) tensio radial e

tangencial ii) detalhe da se¢éo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.
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Figura 5.44: Simulacdo da cimentagdo do pogo passo-26. i) tensio radial e

tangencial ii) detalhe da se¢éo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.
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Figura 5.45: Simulacdo da cimentagdo do pogo passo-27. i) tensdo radial e

tangencial ii) detalhe da se¢éo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.
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Figura 5.46: Simulacdo da cimentagdo do pogo passo-28. i) tensdo radial e

tangencial ii) detalhe da se¢éo transversal iii) deslocamento nodal no sentido do

eixo x iv) secao transversal.
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5.4. Andlise dos resultados

Nas secdes seguintes apresentam-se algumas consideracbes e

comentarios que serao importantes na analise dos resultados.

5.4.1. Consideracoes sobre os resultados

5.4.1.1. Comparacao da solucao analitica e numérica para o
revestimento quando submetido a pressao de fluido

O comportamento conjunto do endurecimento do cimento e da fluéncia do
sal ndo tem uma solucdo analitica a qual se possam comparar os resultados

numeéricos gerados pelo programa.

Porém, separando-se as componentes do problema e s6 analisando o
comportamento do revestimento devido as pressées do fluido de perfuracao e
pressao do fluido do cimento (passos-5,6,7), pode se comparar a solucao
analitica elastica com a solugdo numérica. A solucao analitica pode ser expressa

pelas seguintes equacoes (Bourgoyne et al., 1986):

—pirf (rd-r2)-perd-(r*-1f)
=— 5.9
or r2-(r3-r?) ( )
o, =20 '(rgji_z(l;’ii’_lf'(””” (5.10)
Onde:

o, € a tensao radial, o, é a tensdo tangencial, p; é a pressao do fluido
localizada no interior do revestimento, p, € a pressdo do fluido localizada no
exterior do revestimento, r; € o raio interno do revestimento, r, é o raio externo

do revestimento e r é a distancia medida desde o centro do revestimento.

Para os casos dos passos-5,6,7 foi confirmado que os resultados da
solugdo analitica coincidem com os resultados numéricos. As Figuras 5.47, 5.49
e 5.51 apresentam o detalhe da malha do revestimento em cada passo da
simulacdo. Os resultados estao apresentados nas Figuras 5.48, 5.50, 5.52.
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Revestimento: Pw
0OD=0,24 m (~93") -
ID=0,21 m (~8,535")
Pw
Pw
Pw: pressao do Pw
fluido de perfuracéo Z 3:-
0,12 m
Figura 5.47: Detalhe do revestimento para o passo-5.
250 e s .
Resultados analitico e numérico para o revestimento
Pw=35,2 MPa; Pwc=35,2 MPa; Step-5
200
— —-Tensdo Radial Solugdo Analitica
150 “ . < —
S -#-Tensdo Tangencial Solugdo Analitica
‘5 Tensdo Radial Sol. Numérica ABAQUS
z8100 - - —
c —=Tensao Tangencial Sol. Numérica ABAQUS
]
P
50
0 T T
0,105 0,107 0,109 0,111 0,113 0,115 0,117 0,119
Raio (m)

Figura 5.48: Resultados analiticos e numéricos para o revestimento para o

passo-5.

Revestimento:

0D=0,24 m (~93")
ID=0,21 m (~8,535")

Pw: presséo do
fluido de cimento

Pwc

= Pye

(15.8 ppg)

Figura 5.49: Detalhe do revestimento para o passo-6.
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Resultados analitico e numérico para o revestimento
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Figura 5.50: Resultados analiticos e numéricos para o revestimento para o

passo-6.

Figura 5.51: Detalhe do revestimento para o passo-7.

Pwc: pressao do fluido de
cimento (15,8 ppg)

Revestimento:
OD=0,24 m (~9 3"

ID=0,21 m (~8,535")

Pw: pressao do
fluido de perfuragéo

(10 ppg)

o
C -

)_

Pwc

0,105 m

0,12 m



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611864/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611864/CA

116

250
Resultados analitico e numérico para o revestimento
Pw=35,2 MPa; Pwc=55,6 MPa; Step-7
200
—_ —+-Tensdo Radial Solugdo Analitica
P150
[a %
S -s-Tensao Tangencial Solucao Analitica
o ~ . r w
*3100 Tensdo Radial Sol. Numérica ABAQUS
g ——Tensdo Tangencial Sol. Numérica ABAQUS
—
50 = e
0 T T T T
0,105 0,107 0,109 0,111 . 0,113 0,115 0,117 0,119
Raio (m)

Figura 5.52: Resultados analiticos e numéricos para o revestimento para o
passo-7.

Com estes resultados pode-se garantir que os resultados do ABAQUS
coincidem com os resultados analiticos para o comportamento do revestimento
submetido a presséo do fluido, isto antes da simulagéo do ganho de rigidez do
cimento (conexao da malha do cimento com as malhas do revestimento e do sal,

passo-8).

5.4.1.2. Capacidade de mudanca dos parametros elasticos ao longo
dos passos

O programa numérico tem a capacidade de mudar os parametros elasticos
apos cada passo de simulagdo. Para um melhor entendimento, foi considerado
um corpo com comportamento estrutural de deformacéao plana (CPE4) e material
do tipo linear elastico.

Este corpo tem 4 elementos com integragdo completa e 10 nds, dos quais
5 no6s localizados na base tem impedimento de deslocamentos no sentido
vertical. Este corpo esta submetido a um carregamento de 0,1 Pa na parte
superior da estrutura (Figura 5.53).
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Figura 5.53: Corpo usado na simulacdo de mudanca das propriedades elasticas

ao longo dos passos.

Para a analise utilizou-se a mesma estrutura com as mesmas condicoes
de contorno, sendo realizada varias simulagdes com mudanga nos parametros
elasticos do material. Para os 4 tipos de materiais, somente o modulo de
elasticidade foi variado, mantendo-se o coeficiente de Poisson constante.

As propriedades elésticas estao apresentadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6. Propriedades elasticas dos materiais, simulagcdo da mudanca das

propriedades elasticas.

Material Passo Modulo de Coefic.iente de
Young (Pa) Poisson
A 1,23 3 0,25
B 1,2,3 2 0.5
C 1,2,3 1 0.25
P ! 1 0,25
2 2 0,25
3 3 0,25

Nota-se na Tabela 5.6 que o material D é diferente dos outros materiais,

visto que suas propriedades elasticas variam nos diversos passos.

Apés a simulagdo dos 4 materiais, os resultados obtidos para os

deslocamentos verticais do né analisado sédo apresentados na Figura 5.54.
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Figura 5.54: Resultados da simulacdo de mudanca das propriedades elasticas

ao longo dos passos.

A Figura 5.54 representa os deslocamentos verticais no sentido negativo
do eixo vertical no né de estudo (Figura 5.53). Para o material A apresenta-se o
menor deslocamento vertical ja que este é mais rigido e o material C apresenta o
maior deslocamento devido ao menor valor de médulo de Young. Também foi
verificado que através do comportamento do material D é possivel mudar os
parametros elasticos ao longo dos passos, ja que se mostrou concordancia com
aqueles materiais que mantiveram os parametros elasticos constantes ao longo

dos passos.

A técnica de manter o médulo de elasticidade constante nos outros
materiais (A,B,C) foi com o intuito de ter um comparativo na mudanga do médulo
de elasticidade do material D.

5.4.1.3. Resposta do revestimento quando a pressao externa é menor

Quando a pressao externa (P,) no revestimento for menor que a pressao

interna (P;) as tensdes no revestimento sao apresentados na Figura 5.55:
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Figura 5.55: Resultados quando a pressdo exterior (P,) € menor a pressao

interior (P;).

Estes resultados foram calculados a partir da solugdo analitica para
poder mostrar assim que quando a pressao externa no revestimento é menor
gue a pressdo interna no revestimento aparece tensdes de tracdo maiores na
parte interior do revestimento. Este mesmo comportamento sera analisado com

mais atencdo na se¢ao a seguir.

5.4.1.4. Anadlise do ganho de rigidez no cimento considerando todos
os materiais como elasticos

Com o intuito de entender a simulacao da cimentacdo do poco em zona de
sal foi realizada uma modelagem elastica do problema. Esta modelagem elastica
foi realizada a partir do endurecimento do cimento, isto é, a partir do passo-8,
com a particularidade de que tanto o revestimento, cimento e sal sejam
considerados como materiais elasticos. Isto se conseguiu s6 levando em conta

as propriedades elasticas destes materiais.

Assim foi simulado o ganho de rigidez no cimento em 11 passos (ver
Tabela 5.2). Quer dizer, a partir do passo-8 até o passo-28. Estes resultados
estdo apresentados nas Figuras 5.56-5.66. A numeragdo dos passos deste
exercicio tem como objetivo fazer uma referéncia a simulagdo do caso de
estudo, quando se analisa a resposta elastica. A simulacado do caso de estudo

contém 28 passos.
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O que se visa através desta modelagem é entender como se afeta o
estado de tensbes no sistema quando se tem o ganho de rigidez no cimento a

través dos diferentes tempos apresentados na Tabela 5.2.

Com este exercicio foi demostrado que no revestimento, na analise do
passo-8 até o passo-16 ha um ganho de tensdo tangencial e radial. Continuando
a anadlise no revestimento, a partir do passo-18 até o passo-28, produto do
ganho de rigidez no cimento, se tem uma diminuicdo notavel na tensao
tangencial em quanto que a tensao radial se mantem quase constante. Com isto
pode-se se explicar no caso de estudo porque o revestimento diminui a tenséo
tangencial que inicialmente se encontra num estado de compressédo chega a um

estado de tragao no final da simulagao.

No cimento, na analise de tensdes do passo-8 até o passo-28 ha um
aumento nas magnitudes da tensao radial e tangencial, as duas estdo no estado
de compressdo. Em todos os passos, na interface revestimento-cimento a
tensao tangencial é maior que na interface cimento-sal. Respeito a tenséao radial,
também em todos os passos, acontece o oposto: 0 maior valor de tensao esta
encontrado na interface cimento-sal € os menores valores na interface

revestimento-cimento.

No sal s6 levando em conta o comportamento elastico como ja antes dito,
na andlise da tensdo tangencial, na interface cimento-sal pode se ver que ha
uma diminui¢ao significativa da tensao tangencial inclusive entrando num estado
de tracdo, no entanto que a tensao radial tem um aumento progressivo em sua

magnitude ao longo dos passos de simulacao.
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Figura 5.56: Comportamento elastico dos materiais para t=0-0,6 dias.
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Figura 5.57: Comportamento eléstico dos materiais t=0,6-1,0 dias.
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Figura 5.58: Comportamento eléstico dos materiais t=1,0-2,0 dias.
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Figura 5.59: Comportamento eléstico dos materiais t=2,0-3,0 dias.
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Figura 5.60: Comportamento elastico dos materiais t=3,0-4,0 dias.
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Figura 5.61: Comportamento eléstico dos materiais t=4,0-5,0 dias.
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Figura 5.62: Comportamento elastico dos materiais t=5,0-6,0 dias.
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Figura 5.63: Comportamento elastico dos materiais t=6,0-7,0 dias.
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Figura 5.64: Comportamento elastico dos materiais t=7,0-9,0 dias.
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Figura 5.65: Comportamento elastico dos materiais t=9,0-11,0 dias.
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Figura 5.66: Comportamento eléstico dos materiais t=>11 dias.

5.4.2. Analise dos resultados

O ABAQUS assume que as tensbes em compressao sao negativas e que
as tensbes em tracdo sdo positivas. Nesta tese e em geomecénica a
consideragao que se adota é que as tensdes de compressao sao positivas € as
tensdes de tracao sdo negativas.

Os valores das tensbes principais sao baseados nos resultados do
programa, desta forma, respeita-se o conceito de tensbes principais do programa
na analise de tensdes principais desta tese.
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Nas secbes a seguir apresenta-se uma andlise das tensdes atuantes no

revestimento, cimento e sal.

5.4.2.1. Revestimento

As tensdes principais no revestimento sao iguais as tensbes radiais e
tangenciais como é apresentado nas Figuras 5.67 e 5.68, e ao longo dos passos
da simulacdo mudam de magnitude acompanhando o endurecimento do

cimento.

A tens&o principal maior no plano do revestimento é a tensao radial, € uma
tensdo de compressao que diminui em magnitude e que a partir do penaltimo
passo nao € mais a tensao radial, e passa a ser a tensao tangencial, também de
compressao. No Ultimo passo continua a tensao tangencial s6 que no estado de

tracéo.

A tensao principal menor no plano do revestimento em contrapartida é a
tensdo tangencial, também de compressdo e que diminui em magnitude até o
penultimo passo. No penultimo e ultimo passo a tensao principal menor ja ndo é
mais a tensdo tangencial e sim a tensdo radial também em estado de

compressao.

Resumindo, no pendltimo e ultimo passo de simulacdo as tensbes
principais mudam de sentido. E a tensdo tangencial no ultimo passo vira de
compressao para tracdo. Isto é devido ao fato do cimento adquirir o maior valor

de rigidez, no ultimo passo.
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Principal

Figura 5.67: Sentido da tensdo principal maxima no plano do revestimento:
tensao radial. Passo-5 ao passo-26.

Figura 5.68: Sentido da tensdo principal minima no plano do revestimento:
tensdo tangencial. De o0 passo-5 ao passo-26.

5.4.2.2. Cimento

No cimento as tensdes principais também estdo representadas pelas

tensbes radiais e tangencias na maior parte da simulagéao.

No momento que a malha do cimento é acoplada ao resto do modelo no

passo-8 o sentido das tensdes principais ndo coincidem com as tensdes radiais


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611864/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0611864/CA

127

e tangenciais, mas encontram-se muito préximos a convergir. Isto pode ser

verificado nas Figuras 5.69 e 5.70.

No passo-10 as tensdes principais coincidem com as tensdes radiais e
tangenciais, isto se mantém até o dltimo passo. Sendo que a tensao principal
maior é a tenséo radial em compressédo € a tensdo principal menor é a tenséo

tangencial também em compressao ao longo de todos 0s passos.

x. In-Plane Principal D S, Max. In-Plane Principal

Step-8 Step-10

Figura 5.69: Mudanga no sentido da tensdo principal maxima, no plano, do
cimento (bordas vermelhas).

D S, Min. In-Plane Principal

Vin. In-Plane Principal

Step-8

Step-10

Figura 5.70: Mudanga no sentido da tens&o principal minima, no plano, do

cimento (bordas vermelhas).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611864/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611864/CA

128

5.4.2.3. Sal

O modelo constitutivo do sal nesta tese é fungéo da tensdo equivalente
de Tresca e de outros parametros como a temperatura, tensdo de sobrecarga
(devido a profundidade do poco), micromecanismo de deformacao, etc.

No passo-4, a deformacao por fluéncia do sal acontece para um tempo
maximo de 30 dias, este tempo foi estimado em razdo a qualquer eventualidade
que possa acontecer antes da descida do revestimento. Trata-se do tempo em
que a coluna de perfuracdo acaba de perfurar esta secdo e comeca a ser a
puxada até a colocagdo do revestimento no pogo. Neste mesmo passo a
deformacdo por fluéncia ndo é tdo significativa gerando 0,02 cm de
deslocamento na fase do pogo.

Nos passos-5,6,7 o sal simplesmente responde ao comportamento
elastico, o tempo nao é significativo ja que é durante a colocacdo da pasta de
cimento. Assim sendo, o desempenho do material em funcdo do tempo

(fluéncia) ndo é analisado.

A partir do passo-8, o comportamento do endurecimento do cimento,
influencia notavelmente nas deformacdes do sal. No procedimento de
endurecimento do cimento que é composto da resposta elastica e da resposta de
fluéncia, se analisa o ganho de rigidez do cimento e a resposta elastica e de
fluéncia do sal ao longo dos 10 pares de passos (um de simulagio elastica e
outro de simulagao de fluéncia).

Dentro deste mesmo comportamento de ganho de rigidez do cimento,
quando se simula a resposta elastica (aumento do modulo de elasticidade) faz
com que as tensbes desviadoras no sal aumentem e se tenha assim um
desequilibrio de tensbes no sal. Na parte da resposta por fluéncia do sal, as
tensbes desviadoras tendem ao equilibrio. O comportamento de fluéncia faz com
que as desviadoras se equilibrem e tenham uma tendéncia a ser iguais a 0. Ja
na parte de simulagdo elastica onde se coloca em evidéncia 0 aumento do

modulo de elasticidade no cimento as tensdes desviadoras no sal aumentam.

O cimento é materializado como malha de elementos finitos a partir do

passo-8 dando assim continuidade ao comportamento do sal-cimento-
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revestimento. A resposta elastica e de fluéncia do sal interatuam com estes

materiais, mas principalmente com o cimento.

As tensles radiais e tangencias no sal, bem distantes do centro poco,
convergem em suas magnitudes, em todos os passos (a partir do passo-8). No
entanto perto da fronteira do sal e cimento estes tem valores de magnitudes
desiguais, isto devido ao endurecimento do cimento.
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