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Modelagem Numérico-Analitica de Estabilidade de Pocos
Empregando Técnicas de Transferéncia de Tensoes

Os cenarios geolégicos com presenca de estruturas de sal podem criar
problemas de instabilidade de pocos, tais como o fechamento da parede do poco
pela fluéncia do sal, a mudanga em magnitude e a rotacdo das tensdes
principais em torno dessas estruturas salinas, e as perdas de circulagédo de fluido
de perfuracao pela reducao abrupta do gradiente de fratura nas interfaces do sal
com as rochas adjacentes. No caso da determinacdo da janela operacional de
um determinado poco de petréleo, esta pode ser determinada através de uma
modelagem numeérico-analitica acoplando os resultados de tensbées in-situ
fornecidos pela modelagem numérica realizada em um modelo global com as
equacgoes elasticas que descrevem a distribuicdo de tensbes atuantes ao redor
de um poco (Fjaer et al., 2008), uma vez que as tensdes sejam estabelecidas
nos pontos que compdem a trajetéria do pogo (Luo et al., 2012a; Koupriantchik
et al.,, 2005).

Neste capitulo pretende-se realizar tal modelagem, onde a andlise de
estabilidade de poco utiliza uma subestrutura dentro de um determinado modelo
global. O termo subestrutura é entendido neste trabalho como uma linha curva
no espaco composta por um conjunto de pontos, se assemelhando a uma secao
ou a trajetéria completa de um pogo de petréleo, como apresentado na Figura
3.1.

Figura 3.1 — Exemplos de Subestruturas .
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3.1.
Técnicas de Transferéncia de Tensoes

As técnicas de transferéncia de tensoes utilizadas nesta dissertacao para
transferir tensées de um modelo global dado para uma determinada subestrutura
correspondem as técnicas do /nverso Ponderado da Distancia (IDP) e do
Gradiente de Tensdes (GT). Salienta-se que numa malha de elementos finitos a
informacgao fica armazenada nos nés e nos pontos de Gauss (ou pontos de
integracédo) dos elementos que a compdem. Portanto, numa malha de elementos
finitos existem variaveis nodais (aquelas que sdo calculadas nos nés da malha,
como os deslocamentos e as forgcas de reacdo) e variaveis calculadas nos
pontos de Gauss (como as componentes do tensor de tensdes e os invariantes
de tensobes). Nesta dissertacdo, a informagéo de interesse a ser transferida do
modelo global para uma determinada subestrutura, corresponde ao estado de
tensbes in situ armazenadas nos pontos de Gauss do modelo global, utilizando
as duas técnicas de transferéncia de informacado mencionadas anteriormente, as

quais serao detalhadas a seguir.

a) Técnica do Inverso Ponderado da Distancia (IPD)

A técnica do Inverso Ponderado da Distancia (IPD) (ou Inverse Distance
Weighting, em inglés) consiste em uma técnica de interpolagdo. Esta técnica
interpola o valor de uma variavel de acordo com a formulacao proposta por Lloyd
(2011), descrita na equagao (3.1):

n z(Sy)

= =taf,
Z(So) ==+ (3.1)

i=14R

io

Onde:

7 (Sp): Estimativa do valor no ponto Sy;

n: Namero de pontos vizinhos amostrados S; (i = 1,2,..n) em torno do ponto S,;
z(S;): Valor da variavel no ponto S;;

R: Expoente que depende do peso atribuido a cada uma das observagoes; e

d;,: Dist&ncia de separagao entre o ponto S, e o0 ponto S;.
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A transferéncia de tensées do modelo global para os pontos que compdem
uma subestrutura consiste em interpolar as tensdes armazenadas nos pontos de
Gauss dos elementos do modelo global para os pontos que compdem a
subestrutura de interesse. Nesta dissertacdo foi desenvolvida a seguinte

metodologia para realizar tal transferéncia de tensdes:

a) Em torno de cada ponto da subestrutura (neste caso equivalente ao
parametro S, da equacgédo 3.1), deve-se dividir o espago total ocupado pelo
modelo global em oito quadrantes, como apresentado esquematicamente na
Figura 3.2.

b) Em cada um desses oito quadrantes deve-se encontrar o ponto de
Gauss do modelo global (neste caso equivalente ao parametro S;) mais préximo
ao ponto da subestrutura (S,), de tal modo que no final, em cada um desses
quadrantes, vai haver um ponto de Gauss do modelo global (S;) localizado a
certa distancia d; do ponto da subestrutura (Sy). Nota se que o valor do

parametro n da equacgéao (3.1) é igual a oito.

c) Os valores de 7 (Sy) a serem interpolados em cada ponto da
subestrutura correspondem a cada uma das componentes do tensor de tensdes
nesse ponto (ou seja, as componentes S11, S22, S33, S12, S13 e S23).

d) O valor adotado nesta dissertagdo para o parametro R é igual a 1.
Desse modo, a estimativa do valor no ponto S, é realizada utilizando a distancia
real entre esse ponto e os oito pontos de Gauss ao seu redor. Todavia, pode ser
adotado outro valor de R diferente, de acordo com Lloyd (2011).

Na Figura 3.2 é apresentado 0 esquema basico de interpolagdo em torno
de cada ponto de uma determinada subestrutura.
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Figura 3.2 — O modelo global é dividido em oito quadrantes em torno de
cada ponto da subestrutura para a realizacédo da interpolacao de tensoes a partir
da técnica do /PD.

Foi desenvolvido um algoritmo na linguagem de programacao Fortran para
interpolar as tensées dos pontos de Gauss que pertencem aos elementos da
malha do modelo global, para os pontos que fazem parte de uma determinada
subestrutura. A Figura 3.3 apresenta o aspecto do programa desenvolvido em

Fortran.

i | CA\Users\sergio\Desktop\INTERPOLATION SOFTWARE IDW.exe [ = =]

sesesessescmsessessx PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO DE JANEIRQ sesscssessesssssses
(PUC-Rio>
DEFARTMENT OF CIVIL ENGIMEERING
*INTERPOLATION SOFTWARE
{Based on ’Inverse Distance Weighted Method’ (IDW>>

*DEVUELOFPED BY: Group of Technology and Petroleum Engineering (GITEP,. PUC-Rio>

#* Sergio Orozco
#* Nelson Inoue
»* Sergio A. B. da Fontoura

%% READING DATA FROM THE GLOBAL MODEL e

Figura 3.3 — Aspecto do programa desenvolvido em Fortran utilizando a
técnica do /PD.
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b) Técnica do Gradiente de Tensoes (GT)

Foi desenvolvida nesta dissertacdo uma técnica de transferéncia de
informacdo denominada a técnica do Gradiente de Tensbées (GT), a qual

consiste no seguinte:

Suponha-se que é conhecido o estado de tensdes in-situ em dois pontos A
e B do modelo global, denominados [o,] e [og], respectivamente (Figura 3.4).
Suponha-se adicionalmente que existe um ponto entre os anteriores pontos A e
B (por exemplo, um ponto de uma subestrutura). Portanto, é possivel
estabelecer um gradiente de tensées entre esses dois pontos A € B, e a partir do
estado de tensdes in situ do ponto A ou do ponto B e utilizando o gradiente de
tensbes entre esses dois pontos, é possivel atribuir um estado de tensdes no
ponto localizado entre esses pontos A e B anteriormente mencionados.

Ponto de uma

Modelo Global - Subestrutura

Figura 3.4 — Representacao esquematica da técnica do GT.
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3.2
Modelagem Analitica de Estabilidade de Pocos

De acordo com GTEP (2010), na modelagem tradicional de estabilidade de
pocos, considera-se que 0 poco esta sujeito a um campo de tensbes horizontais
anisotrépico. Sendo assim, as tensdes principais (tensées in situ), que atuam na
formacgdo, sdo as tensdes vertical, o,,, horizontal maior, gy, € horizontal menor,
Op.

A fim de analisar o campo de tensdes no entorno do pogo, é conveniente
expressar as tensdes e deformacbes ao redor do pogo em coordenadas
cilindricas. Portanto, as tensées em um ponto P, identificadas pelas coordenadas
cilindricas r, 8 e z (Figura 3.5) sdo denotadasa,, gy, 0y, 7,9, Tz € Tgz, ONdE 0, €

a tensao radial, gy € a tenséo tangencial e g, € a tensdo axial.

Tg

% .
tr / / r
r O\ Tr

Figura 3.5 — Tensb6es em coordenadas cilindricas (Fjaer et al., 2008).

De modo a obter uma solugao geral em relacdo a inclinacdo e ao azimute
do eixo do pogo, faz-se necessario definir o estado de tensdes in situ ndo mais
pelas tensdes oy, oy € o3, mas pelas tensbes associadas a trés outros eixos
perpendiculares entre si, escolhidos convenientemente. Neste novo sistema de
eixos (X— Y- Z) o eixo Z aponta na direcao axial do pogo, o eixo Y é horizontal
e perpendicular ao eixo Z, e o eixo X obedece a condicdo de ortogonalidade com

os eixos Y e Z (Figura 3.6 e Figura 3.7).
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Fy

Figura 3.6 — Tensbes em coordenadas cilindricas (Fjaer et al, 2008): (a)
campo de tensbes in sifu no sistema de eixos (X' — Y' — Z') ; (b) sistema de

eixos do poco (X— Y- Z), onde o eixo do poco esta alinhado com o eixo Z.

(o)

L]

Hughest Point"
of Wellbore

Figura 3.7 — A geometria de transformagao: a,, corresponde ao azimute do
poco com relacdo a tensao horizontal maxima o, enquanto que i, corresponde

a inclinacao do pogo com respeito ao eixo Z' (Pasic et al., 2007).
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Cabe destacar que, de acordo com Zoback (2007), uma vez conhecido o
tensor de tensées em um determinado sistema de coordenadas, € possivel obter
as tensdes em qualquer outro sistema de coordenadas por meio da
transformacéo de tensdes utilizando os cossenos diretores. Portanto, o estado
de tensdes in situ no sistema de eixos do pogo ( X— Y— Z) da Figura 3.6 (b)

pode ser expresso como (GTEP, 2010):

Ox  Txy Txz Oy 0 0
[Tyx O-y Tyz = [A]T 0 On 0 [A] (32)
Tzx sz Oy 0 0 ()

Onde [A] corresponde a matriz dos cossenos diretores, a qual é descrita

pela seguinte expressao:

cosy cosfB, —siny cosy sinf,
[A] = |siny cosf, cosy  siny sinf, (3.3)
—sinf, 0 cos B,

O parametro y corresponde ao azimute do pogo medido a partir do eixo
X' da Figura 3.6 (a), enquanto que o parametro 3, corresponde a inclinagéo do
poco com respeito ao eixo Z', como apresentado esquematicamente na Figura
3.8 a seguir.

Figura 3.8 — Tensbes em coordenadas cilindricas (Adaptado de GTEP,
2010).
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Cabe destacar que em trajetérias de pogo, tradicionalmente o azimute do
poco informado se refere ao norte geografico verdadeiro, conforme Rocha et al.
(2011). A Figura 3.8 apresenta um exemplo no qual o sistema (X' — Y' — Z') é
referenciado com respeito ao Norte. Nota-se que a Figura 3.8 apresenta uma
possivel forma de calcular o valor do parametro i a partir do norte e dos
parametros a, e a,, onde o parametro ¥ esta dado pela seguinte expressdo
(GTEP, 2010): ¢ = 90° + a, — a,,.

3.3.
Modelagem Numeérico - Analitica de Estabilidade de Pocos

Em virtude de fendbmenos geol6égicos como o diapirismo, ocorre a rotagao
de tensdes in situ no subsolo, fazendo com que uma das tensdes principais na
crosta terrestre ndo seja mais necessariamente considerada atuando na direcéo
vertical, se fazendo necessario, portanto, definir um novo estado de tensdes in
situ no sistema de eixos (X' — Y' — Z') da Figura 3.6 (a), dado pelas tensbes
Oxls Oy, Oy, Tylyl, Tyl € Tyryr € N30 mais pelas tensdes oy, oy € g, COMO
assumido convencionalmente.

Adicionalmente, a fim de se obter uma solugcdo geral em relacao a
inclinacao e ao azimute do eixo de um pogo de petréleo, se faz necessario definir
0 estado de tensdes in situ ndo mais pelas tensdes o/, o1, 0,1, Tyryr, Tyryr €
7,1, do anterior sistema de eixos (X' — Y’ — Z'), mas pelas tensoes associadas

ao sistema de eixos do pogo ( X— Y— Z) da Figura 3.6 (b).

Portanto, o novo estado de tensdes in situ no sistema de eixos do pogo
pode ser expresso como:

Ox Txy Txz Ox'  Txly' Tx'z!
Tyx Oy Tyz| = [A]T Tylx! Oyl Tylyl [A] (3.4)
Tzx Tzy Oy Tyl ! TZIyI o,

Onde a matriz [A] continua sendo definida pela equacao (3.3). Cabe
destacar que tanto o sistema (X' — Y'— Z') quanto o sistema (X — Y- Z)

apresentados na Figura 3.6, correspondem sistemas de eixos positivos.

A andlise numérico-analitica de estabilidade de pogos proposta nesta

dissertagdo pode ser resumida a seguir:
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a) Inicialmente, as tensées in situ no sistema (X' — Y’ — Z') do modelo
global sao fornecidas pela modelagem numérica em elementos finitos. Salienta-
se que nesta dissertacdo o sistema de eixos da malha do modelo global foi
assumido como coincidente com o sistema de eixos (X' — Y' — Z') da Figura 3.6
(a), tal como apresentado esquematicamente na Figura 3.9.

Modelo Global - Origemde
T Coordenadas
—— " —
T ///’/ \ H‘\-\_‘_ﬁ
_— — /// . \<,_/4 Topo do Modelo Global
\\ /\)/\\‘ /
“ - .
\// \\ e
\( \ //>
\\ ~ 7
~ -
~
//4—| Base do Modelo Global

Figura 3.9 — Sistema de eixos (positivo) adotado no Abaqus para o modelo
global.

b) Posteriormente, essas tensoes in situ sédo transferidas a cada ponto da
subestrutura de interesse a través de um determinado mecanismo de
transferéncia de tensdes, como por exemplo, através das técnicas do /PD e do
GT apresentadas nesta dissertacao.

¢) Uma vez estabelecidas as tensdes in-situ em cada ponto da trajetéria, é
definido o estado de tensdes in situ no sistema de eixos do poco através da
equacgao (3.4).

d) Finalmente, sdo calculadas as tensdes em coordenadas cilindricas na
parede do pocgo através das equacgdes elasticas que descrevem a distribuicao de
tensbes atuantes ao redor de um poco (Fjaer et al., 2008) e determinados os
limites de colapso inferior e fratura superior. Salienta-se que além desses dois
limites mencionados anteriormente, pode ser calculada a tensdo principal
minima como um limite adicional de fratura na janela operacional do poco.

Para realizar a analise de estabilidade de pocos, foi modificado e utilizado
posteriormente o Modulo de Calculadora Pontual do programa SEST (Produto
tecnologico, parceria Petrobras & Grupo de Tecnologia e Engenharia de
Petroleos, GTEP), apresentada na Figura 3.10. Nota-se na Figura 3.10 na segéo
de tensoes in situ, que o tensor de tensdes pode ser ingressado completamente.
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E Calculadora Pontual @

Dados | Makha | Gréfico dz Campo | Gréfica Incl vs Azim | Gréfico Area Piastf vs Presso | Tensdes a0 Redar do Pogo | Numérico/Probab |

UEEEEEEEEEEEEEEEE,
Modelo de Andlise Geometria - Tensdes In Situ (MPa) : Gradientes

N | ]
Modelo Elstico - Prof. Vertical m oS 52 Hee = Colapso Inferior pRg
Cond. Parede N&o penetrante Inclinagzo : : s 52 : Colapsa Superior ppg
Area Plastficada [10.00 % et “ i 533 u Fratura Inferior peg
. . v
Diémetro pol (Yamssmmmmnnm T-—-—-—-—-—-; ® | Fratura Superior ’— pRg

Azim. Epo Y
Gt Rupturs | Mohr-Coulomb :" Pressdo de Poros psi
Propriedades Hidro-mecanicas Pressdes
Resisténcia & Tracio [ psi CosficentedeBiot | Colapso Inferor [ psl
|Cgeg§c. j | psi Colapso Superior psi
Angulo de Atrito : Fratura Inferior psi
Coeficiente de Poisson ,7 Fratura Superior psi

[™ Calcular fraturas e colapsos de forma independente Calcular
Fechar

Figura 3.10 — Aspecto da nova versao da calculadora pontual do programa

SEST, onde pode ser ingressado o tensor de tensdes completo.

O Abaqus é um programa de elementos finitos que se encontra baseado
na mecanica de sélidos tradicional (Chandra, 2012; Schorderet et al., 2011). E
importante ressaltar que a convencao de sinais utilizada pelo programa Abaqus
para as tensdées normais e cisalhantes corresponde a convencédo de tensdes
adotada na mecénica de meios continuos tradicional, tal como apresentado na

Figura 3.11:

| : ,' & 4
1 o, I L o g
1 %z | -';1_ . i I* 7
*ﬁ———-‘—— - ! T'{} //
Oxx /f | - S —
7’ 1| Ix v e Ty x
f s | o y |
] h“, 'Jl:i
GyV A ‘ |
%72 J_'_____:'._ —— i X
| o Y Cy1
- - — - -
rd yx //+
P I
/ !
F 4

Figura 3.11 — Convencao de sinais para tensdes na mecénica de meios
continuos tradicional, onde tracdo é positiva (Adaptado de Desai & Christian,
1977).
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Em relagao a Figura 3.11, Desai & Christian (1977) afirmam o seguinte:

“Cada componente do tensor de tensées na Figura 3.11
representa uma forga atuando numa dire¢do de coordenadas
especifica sobre uma area unitdaria orientada de uma
determinada maneira. Assim, o, representa a forca na
diregdo positiva do eixo X que atua sobre uma drea unitaria
cuja normal aponta na direcdo positiva do eixo Y. Os termos
Oxxs Oyy, € 05, S80 as tensbées normais, e as outras S4o
tensées cisalhantes. A convengéo de sinais da Figura 3.11
corresponde a convengdo usualmente utilizada para a
mecédnica dos meios continuos, onde as tensdes sdo
positivas quando os sentidos da forca e da normal a face na
qual a forca atua sdo ambos positivos ou ambos negativos.
Isto faz com que a tracao seja positiva. No entanto, dado que
a condicdo de compressao € mais comum do que a condicdo
de tracdo em problemas geotécnicos, a convengdo
geotécnica usual é utilizar compressdo como positiva. Se
essa convengdo é adotada, faz sentido inverter o anterior
sistema (Desai & Christian, 1977), tal como apresentado na
Figura 3.12...” (Adaptado de Desai & Christian, 1977).

Figura 3.12 — Convencdo de sinais para tensbes onde compressao €&
positiva (Adaptado de Desai & Christian, 1977).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021823/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021823/CA

108

A fim de complementar a informagédo anterior, Rocha e Azevedo (2009)
afirmam o seguinte:

“De acordo com a Mecénica das Rochas, as
componentes de tensdo sdo representadas com a seguinte
convengédo de sinais: na face negativa, todas as tensées que
atuam nas direcbes negativas das coordenadas s&o
consideradas negativas, e na face positiva todas as tensées
que atuam nas direcbes positivas das coordenadas séo
consideradas negativas. Com esta convengéo, temos que as
tensbes normais de tracdo sdo negativas e as de

compressdo sdo positivas.”

Cabe destacar que o software SEST utiliza a convengéao de sinais de
tensdes para problemas geotécnicos, tradicionalmente adotada na area da
mecénica de rochas. Portanto, é necessario levar em consideragéo a convengao
de sinais das componentes do tensor de tensbes fornecidas pelo programa
Abaqus para posteriormente serem utilizadas no programa SEST.

Uma vez ingressadas as tensdes in situ na calculadora do SEST, o
programa permite definir a geometria do poco (profundidade, azimute, inclinagdo
e diametro) o modelo de analise (elastico ou poroelastico), o critério de ruptura
da rocha (Mohr Coulomb, Lade-Ewy, Drucker-Prager interno, Drucker-Prager
centrado e Drucker-Prager externo), entre outras informagdes. A calculadora do
SEST fornece para cada estado de tensbes in situ os gradientes de colapso
inferior e superior, assim como também os gradientes de fratura inferior e

superior.

3.4.
Analise de Estabilidade de Pocos através de Técnicas de
Transferéncia de Tensoes

e Construcao de um Modelo Global

Os passos basicos para a criacao de um modelo global sdo apresentados
a seguir:
e Estabelecimento da geometria do modelo;
e Definicdo das propriedades dos materiais;

e Aplicagao das condi¢des de contorno;
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e Geracao da malha de elementos finitos;
e Estabelecimento das cargas iniciais do sistema (tensdes in situ).

Para a realizacdo da analise de estabilidade de pocos empregando
técnicas de transferéncia de tensoes, foi criado um modelo global, denominado
Modelo Global A, o qual possui no seu topo uma lamina de agua constituida por
um plano inclinado de 2,9 graus com respeito ao plano horizontal, o qual
representa no modelo o fundo do mar em um ambiente de perfuracdo offshore.

A Figura 3.13 apresenta a geometria desse modelo, assim como a posicao
da origem do sistema de coordenadas localizada na base do modelo global, o

qual corresponde a um sistema de eixos positivo.

- Folhelho h
P

g

Arenito

Figura 3.13 — Caracteristicas geométricas do Modelo Global A.

Na Figura 3.13, a zona de Folhelho esté localizada entre o topo do modelo
global (fundo do mar) e o topo da zona de Sal; a zona de Sal localiza-se entre a
zona de Folhelho e a zona do Arenito, enquanto que o Arenito localiza-se entre a
base da zona de Sal e a base do modelo global.

As zonas do Folhelho e do Arenito sdo consideradas como elasticas,
homogéneas, e isotrépicas, enquanto que a zona do Sal é considerada como um
material visco-elastico, nao linear, e que possui um modelo empirico potencial de

fluéncia primaria, tal como discutido mais adiante.

As propriedades mecénicas dos materiais de cada uma dessas zonas séo
apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas dos materiais do Modelo Global A.

) . Peso Peso Massa
Modulo de | Coeficiente )
. Especifico | Especifico | Especifica
Zona | Young (E), | de Poisson

(Saturado) (Seco) Seca

GPa (v) 3 3 5

(KN/m°) (kN/m°) (kg/m°)
Folhelho 21,87 0,38 220 | - | e
Sal 20,4 036 | - 21,17 2160
Arenito 22,73 0,28 26,0 | - | -

No caso do Arenito e do Folhelho, os valores das propriedades de Mddulo
de Young e Coeficiente de Poisson foram extraidos a partir de dados tipicos de
estudos de laboratério publicados por Lama & Vutukuri (1978), enquanto que os
dados de Peso Especifico Saturado foram extraidos a partir de valores tipicos de
laborat6rio publicados por Hoek & Bray (1981).

e Modelagem Numérica do Creep no Sal

De acordo com Botelho (2008), O Abaqus possui um modelo de fluéncia
pré-estabelecido denominado “Power-Law Model’, o qual corresponde a um
modelo empirico potencial de fluéncia primaria. O modelo anterior é
caracterizado por ser um modelo relativamente simples, o qual possui uma gama
de aplicacbes limitada. O modelo “Power-Law Model” esta apresentado no

Abaqus em duas versoes:

- “Time-Hardening Theory”
- “Strain-Hardening Theory”

Botelho (2008) afirma que a versao “Time-Hardening” € mais apropriada no
caso em que estado de tensdo permanece essencialmente constante, enquanto
que a versao “Strain-Hardening’ € mais apropriada no caso em que estado de
tensdes varia durante as analises. Cabe destacar que além do modelo potencial,
o Abaqus possui 0 modelo “Hiperbolic-sine Law Modef’, o qual utiliza a lei seno-
hiperbdlica. Adicionalmente, o Abaqus permite também ao usuario o ingresso de
outros modelos de fluéncia diferentes aos modelos pré-estabelecidos no
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programa. Nesta dissertagédo optou-se por simular o processo do creep utilizando
um modelo de fluéncia Power-Law Model / Strain Hardening do Abaqus.

De acordo com Botelho (2008), o modelo de endurecimento por
deformagao ou “Strain Hardening’ do Abaqus, se encontra representado pela

seguinte expressao:

1

g = (Aqn [(m +1) g]m>m (3.5)

f
Em que ¢ corresponde a deformagéo equivalente de fluéncia.

O valor dos pardmetros “A”, "n” e "m” adotados para o anterior modelo
(equagao 3.5) sdo apresentados a seguir: A = 2,3937 E-26, n = 3,0, m = -0,7
(Botelho, 2008).

Maiores detalhes conceituais, tanto do modelo anterior quanto da
modelagem numérica do creep no sal, podem ser encontrados no trabalho de
Botelho (2008).

e Condicoes de Contorno

Em relagao as condigdes de contorno adotadas no modelo global, observa-
se na Figura 3.14 que os nés da base do modelo tém seu movimento restrito nas
trés diregdes X, Y e Z, enquanto que as faces laterais desse modelo podem ser
deslocar apenas na diregédo Z.

X/L\V

(a) (b) (c)

Figura 3.14 — Condig¢des de contorno do Modelo Global A: (a) faces laterais

X/L“V

perpendiculares ao eixo X, com movimento restrito na direcdo X; (b) faces
laterais perpendiculares ao eixo Y, com movimento restrito na dire¢éo Y; (c) base
do modelo global com movimento restrito em todas as diregoes.
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e Construcao da Malha de Elementos Finitos

A Figura 3.15 (a) mostra a malha de elementos finitos utilizada no modelo
global. Esta malha estd composta por 17550 n6és e 15600 elementos
hexaédricos de oito nés (tipo C3D8, segundo a notagdo do programa Abaqus,
Figura 3.15 (b)).

<>

(a) Linear element
(8-node brick, C30D8)

(a) (b)

Figura 3.15 — (a) malha adotada no Modelo Global A; (b) elemento
empregado na malha (Abaqus, 2009).

Para definir o estado de tensbes in situ no modelo global, foi necessario
estudar a convencao de sinais que o programa Abaqus utiliza para as tensdes
de compressdo e de tracdo. De acordo com o manual do Abaqus (secao
Extended Drucker-Prager Models), a convencao de sinais para as tensdes de

compressao e de tracao é a seguinte:

- As tensdes de compressao possuem sinal negativo; e

- As tensdes de tracao possuem sinal positivo.

No caso da convengdo de sinais para as tensdes principais, o Abaqus
apresenta um exemplo para ilustrar a convencao adotada pelo programa para

definir a tensao principal maxima, intermediaria e minima.

O esquema do ensaio em questao é apresentado na Figura 3.16 a seguir
(Abaqus Manual / Matching Mohr-Coulomb parameters to the Drucker-Prager
model).
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ay gy o3 O3 o
(compressive stress)

Figura 3.16 — Representagcédo das tensdes principais maxima e minima no
modelo de Mohr Coulomb de acordo com a convencdo do programa Abaqus
(Adaptado de Abaqus, 2009).

Na Figura 3.16, 0 é negativo em compressdo, e as tensdes o, € o3
correspondem as tensdes principais maxima e minima, respectivamente. Em
conclusdo, a convengado para as tensdes principais adotada pelo programa
Abaqus, de acordo com a mecanica de soélidos tradicional, é a seguinte:

- Tens&o Principal Maxima: corresponde a tensao compressiva minima.

- Tensé&o Principal Minima: corresponde a tensdo compressiva maxima.

A fim de complementar a informagcado anterior, cabe ressaltar que na
literatura pesquisadores na industria do petréleo tém feito referéncia a
convengdo de sinais de tensdes adotada pelo programa Abaqus tanto para as
tensdes de compressao e de tragdo, quanto para as tensdes principais (Shen et
al. 2010a e 2011a).

o Estado Inicial de Tensoes In Situ no Modelo Global A

O estado de tensbes inicias no Modelo Global A foi estabelecido a partir
das premissas estabelecidas por Fredrich et al. (2003). Fredrich apresenta um
processo de inicializacdo de tensbes in situ para processos de fluéncia de
estruturas de sal no subsolo, o qual consta dos seguintes passos:

a) Para cada elemento do modelo global é calculada a tensao vertical oy, a
qual corresponde ao peso gravitacional do material que se encontra
verticalmente acima do elemento em questao. Inicialmente, esta tenséo vertical é

assumida como a tensao principal maxima.
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b) Posteriormente sdo calculadas as tensdes principais oy € g, localizadas
no plano horizontal a partir do valor da tensao vertical calculada previamente, e
baseado na relagdo entre as tensdes principais longe da estrutura de sal onde
nao existe a perturbacdo de tensbes devido a presenca da estrutura de sal
(conhecido usualmente na literatura como “far-field stress’, em inglés).

c) Posteriormente, é iniciado o processo de creep no sal até o seu
equilibrio, ou seja, até atingir no sal um estado de tensdes in-situ isotrépico. As
simulacées sao realizadas por um periodo de tempo dado, a partir do qual a
tensdo de Von Mises no sal seja considerada como suficientemente préxima de
zero.

Portanto, o estado de tensdes iniciais estabelecido no Modelo Global A foi
adotado a partir da premissa de que é conhecido um estado de tensdes in situ
longe da estrutura do sal dado pelas tensbes principais totais o,, 0, e oy.
Também é assumido que no Modelo Global A existe um regime de tensdes
normal. Cabe destacar que, segundo Dusseault et al. (2004b), em um regime de
falhamento normal ativo, o gradiente de tensao lateral geralmente apresenta um
valor da ordem de 20-30% menor em comparacdo com o gradiente de tensao
vertical. Portanto, foi assumida para as tensdes horizontais a seguinte condicéo:
o, = oy = 0,78 g,,.

Adicionalmente, assume-se que os eixos do Modelo Global A estao
alinhados com a orientacao das tensdes principais regionais o, 0, € oy longe da
estrutura do sal, de tal modo que eixo Zfica alinhado com a tensao vertical g,,, €
por sua vez os eixos X e Y ficam alinhados com as tensbes horizontais o € oy,
respectivamente, como apresentado anteriormente na Figura 3.13. Cabe
ressaltar que existem estudos similares na literatura sobre modelagem de
tensées in situ em torno de estruturas de sal onde foi adotado o uso de um
sistema de eixos do modelo global alinhado com a dire¢do das tensdes
principais, tal como no caso do trabalho realizado por Koupriantchik et al. (2005).

Para estabelecer o estado inicial de tensdes no Modelo Global A, foi
necessario criar uma sub-rotina na linguagem de programagao Fortran, a qual é
lida e processada pelo programa Abaqus. Esta sub-rotina precisa das equagdes
dos dois planos que limitam a zona do Sal no espaco, bem como da equacao do
plano que representa o fundo do mar no modelo. Uma vez definidos esses
planos, a sub-rotina consegue distinguir as trés regibes que compdem o modelo
global. A Figura 3.17 mostra as equacgdes e o0 posicionamento desses planos no
modelo global proposto.
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%7_1‘ | | e

Equacao do Plano do Fundo do Mar
—5-10°Y — 10%Z 4 10'2

Folhelho H,

[ Equacao do Plano Folhelho-Sal ] r
—36,4-105Y —10%Z + 80 - 101° ‘r___\\
Sal 10000 m
H,
Equacdo do Plano Sal-Arenito v Z
—36,4 - 107 — 108Z + 60 - 101° Ar\\
z Arenito
Hj
vy_VY
XY

Figura 3.17 — Posicionamento dos planos que limitam a zona de Sal e o
fundo do mar no Modelo Global A.

O estado de tensbes in situ do modelo global é apresentado
esquematicamente na Tabela 3.2, de acordo com a convengao estabelecida na
Figura 3.17.

Tabela 3.2 — Equagbes usadas para o célculo das tensdes in situ iniciais
no Modelo Global A, correspondente a um regime de falhamento normal.

Tensoes In Situ

Zona B _ Tenséo Tensbes

Tenséao Vertical _ _

Horizontal | Cisalhantes

Folhelho S33 = _[Ho Yigua T (10000 — Hy — Z)ypglhezho] S11 =522 S12 = 513 = S23
= 0,78 533 e 0

Sal S33 = =[Ho Yigua + Hi Yrothetno + (Hz + H3 S11= 522 S12 = S13 = S23
— Z)ySal] = 0,78 533 =0

Arenito S33 = =[Ho Yigua *+ Hi Yrotnetno + HzVsai S11= S22 S12 = S13 = Sa3
+ (H3_Z)yArenito] = 0,78 533 =0

Na tabela Tabela 3.2, yroineinor Ysai € Yarenito COrrespondem aos pesos
especificos do Folhelho, do Sal e do Arenito, respectivamente (dados em
unidades de forga sobre volume), enquanto que o parametro Z corresponde a
altura do ponto com respeito a base do modelo global. Nota-se que as tensdes in
situ iniciais a,, o, e oy correspondem a tensfes principais, e assim, as

componentes de cisalhamento iniciais séo iguais a zero.
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As tensdes in situ sdo carregadas para os pontos de Gauss de cada um
dos elementos que compéem a malha do modelo global, dependendo da regiao
em que esteja localizado cada um desses pontos e de acordo com as definigcbes
da Figura 3.17 e da Tabela 3.2.

Para a leitura das tensdes nas sub-rotinas do Abaqus, o programa nao
utiliza a notacao (X-Y-Z), e sim uma notacao equivalente (1-2-3), de acordo com
a convengao apresentada na Figura 3.18 (Abaqus Manual / Element output /
Threedimensional Solid Element Library / Stress, strain and other tensor
components). Cabe destacar que esta mesma notagado de tensdes é utilizada

pelo programa Abaqus para reportar os resultados apds a realizagao de célculos.

X Y 1 2

Figura 3.18 — Convencao usada pelo Abaqus para a leitura de tensdes
através de sub-rotinas.

De acordo com a convencgao a anterior:
S11: Equivalente a tensdo normal SXX.
S22: Equivalente a tensdo normal SYY.
S33: Equivalente a tensdo normal SZZ.
S12: Equivalente a tensao de cisalhamento SXY.
S13: Equivalente a tensao de cisalhamento SXZ.
S23: Equivalente a tensao de cisalhamento SYZ.

Além da aplicacdo do estado inicial de tensbes anisotropico a fim de
promover o creep no sal, foi necessario evitar deslocamentos iniciais nos nos,
dado que, uma vez impostas as tensdes iniciais ao sistema, elas tendem a
deformar a malha do modelo global. A seguinte metodologia foi utilizada para a
aplicacao do estado inicial de tensées (Adaptado de Righetto, 2012):
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a) Os deslocamentos nas direcoes X, Y e Z foram impedidos em todos os
nés do modelo global.

b) As tensdes iniciais litostaticas foram aplicadas em todos os elementos
do modelo global (de acordo com as definicdes apresentadas na Tabela 3.2).

c) O programa Abaqus foi rodado com as condigdes de contorno impostas
no item (a) e as condigdes iniciais impostas no item (b).

d) Como resposta, o programa Abaqus calculou as reagdes de apoio em
todos os n6s impedidos de se deslocar.

e) Para que o modelo iniciasse a andlise do creep com o estado de
tensbes correto, foi necessario aplicar as reacdes de apoio calculadas no item
(d) como forcas nodais, para equilibrar o modelo e produzir deslocamentos e

deformacobes nulas nos pontos nodais e elementos, respectivamente.

Os resultados obtidos apés aplicacdo da metodologia sao apresentados na
Figura 3.19 e Figura 3.20 a seguir:

U, Magnitude

+0.0e+00
+0.0e+00
+0.02+00
+0.0e+00
+0.0e+00
+0.0e+00
+0.0e+00
+0.0e+00
+0.0e+00
+0.0e+00
+0.0e+00
+0.0e+00
+0.0e+00

U, Magnitude

+2.5e-04
+z.3e-04
+2.1e-04
+1.9e-04
+1.7e-04
+1.5e-04
+1.3e-04
+1.0e-04
+8.4e-05
+6.3e-05
+4.2e-05
+2.1e-05
+0.0e+00

(a) (b)
Figura 3.19 — Aplicacdo de reacdes de apoio no Modelo Global A: (a)
estado Inicial da malha; (b) deslocamentos resultantes (metros) na malha do
modelo global apés a aplicacao das tensdes iniciais litostaticas .

5, Mises

(Avg: 75%)
+5.3e+07
+4.9e+07
+4.4e+07
+4.0e+07
+3.6e+07
+3.1e+07
+2.7e+07
+2.2e+07
+1.8e+07
+1.3e+07
+8.9e+06
+4.4e+06
+7.6e-02

5, Mises

(Avg: 759%)
+5.3e+07
+4.9e+07
+4,4e+07
+4.0e+07
+3.6e+07
+3.1e+07
+2.7e+07
+2.2e+07
+1.8e+07
+1.3e+07
+8.2e+06
+4.4e+06
+1.1e+02

Figura 3.20 — Distribuicdo de tensdes in situ iniciais no Modelo Global A:
(a) tensdes In situ antes da aplicagdo das reacoes de apoio (tensdo de Von
Mises); (b) tensdes in situ resultantes apds a aplicacdo das reagdes de apoio
(tensado de Von Mises).
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Observa-se na Figura 3.20 que a distribuicao de tensbées in situ no modelo
global permaneceu invariavel apds terem sido impedidos os deslocamentos
iniciais da malha do modelo global.

e Modelos Nao Acoplados Vs. Modelos Acoplados com
Poropressao

De acordo com Luo et al. (2012b), as tensbes e a distribuicdo de
poropressao em torno de estruturas de sal podem estar altamente perturbadas
com relagao aos seus valores regionais longe dessas estruturas. Luo menciona
adicionalmente que para a modelagem de tensdes e poropressdo ao redor de
estruturas salinas sao utilizados tradicionalmente dois tipos de modelos:

A) Modelos ndo acoplados com poropressdo, os quais nao consideram o
fluxo de fluido ou interacdes entre o fluido e a matriz sélida rochosa; e

B) Modelos acoplados com poropressao (Nikolinakou et al., 2012), os
quais consideram explicitamente o fluxo de fluido em torno do sal por meio de
um modelo que acopla totalmente as mudangas no estado de tensdes ao redor
de estruturas de sal com as mudangas de pressao de poros.

Dentro dos modelos ndo acoplados, Luo cita dois tipos de modelos
tradicionalmente aplicados na modelagem numérica de tensdes em torno de
estruturas de sal:

a) Modelos elasticos ou elastoplasticos, onde a modelagem numérica é
realizada através das fensdes totais e ignorando a pressdao de poros.
Posteriormente, essa distribuicdo de poropressdo é subtraida do campo de
tensoes totais final para calcular o campo de tensdes efetivas; e

b) Modelos elasticos ou elastoplasticos, onde a modelagem numérica é
realizada através das tensées efetivas, subtraindo da tensao total a distribuicao
de poropressao. Posteriormente a tensao total é calculada somando o campo de
tensédo efetiva final com o campo de poropresséo.

Nesta dissertagdo serda adotado um modelo nao acoplado com
poropressao para simular o processo do creep no sal, empregando um modelo
global elastico (salienta-se que um modelo elastico assume que os sedimentos
sao solidos elasticos, sem poros e, portanto, sem poropressao, conforme Luo et
al., 2012b). Cabe destacar que esta aproximagdo é comumente utilizada na
modelagem de tensdes entorno de estruturas de sal através de elementos finitos
(Luo et al., 2012a). Adicionalmente, sera assumida uma determinada distribuicdo
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de poropressao no final dos célculos, a qual sera descontada das tensdes totais
finais para produzir um resultado em termos de tensdes efetivas nas zonas fora

do sal. Nota-se que neste caso a poropressao é assumida, nao calculada.

e Subestrutura A

A Subestrutura A consiste em uma sec¢do da trajetéria de um pogo de
petroleo, localizada entre os pontos de coordenadas (4800 m; 5769 m; 4700 m)
e (4800 m, 7308 m; 2004 m), respectivamente, a qual possui uma inclinagao de
29,7 graus com relagao a vertical.

A anterior linha possui pontos espagados a cada 51,7 m e abrange a faixa
de profundidade entre 5300 e 7996 m a partir do nivel da agua do mar no
Modelo Global A. A localizagdo dessa subestrutura dentro do modelo global é
apresentada na Figura 3.21:

Modelo Global A
4800m S5

~e
T

10000 m

Folhelho

Sal

Arenito

(X=4800 m, Y=5769 m, Prof.=5300 m)

(X=4800m, Y=7308 m, Prof.=7996 m)

Figura 3.21 — Localizagdo da Subestrutura A (linha amarela) na segao
transversal do Modelo Global A.

Nota-se na Figura 3.21 que a variavel Z foi substituida por conveniéncia
pela variavel Profundidade. Portanto, a variavel Profundidade para esta e para
posteriores figuras, € medida a partir do topo do modelo global (nota-se que no
caso do Modelo Global A, o topo do modelo adotado corresponde ao plano
horizontal que representa o nivel do mar). Neste contexto, as profundidades de
5300 e 7996 m correspondem aos valores de Z=4700 e Z=2004 m,

respectivamente.
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e Subestrutura B

A Subestrutura B consiste em uma linha que representa a trajetéria
completa de um poco vertical, a qual possui pontos espacados a cada 40 m e
abrange a faixa de profundidade entre 365 e 8000 m a partir do nivel da 4gua do
mar no Modelo Global A. A localizagcdo dessa subestrutura dentro do modelo
global é apresentada na Figura 3.22:

Modelo Global A 3,00, -5 I
-+ ‘ $365m
___::_ . 3 t Isom:rm
(7635 m |
'
'
Lamina de i by e o e
o e d
e N e Folhelho

Arenito

g

Figura 3.22 — Localizagdo da Subestrutura B (linha verde) no Modelo
Global A.

e Determinacao da Janela Operacional no Programa SEST

Para a determinagdo da janela operacional no programa SEST, é
necessario definir o modelo de andlise (elastico ou poroelastico) a ser adotado, o
critério de ruptura do material e suas propriedades hidromecanicas (resisténcia a
tracdo, resisténcia a compressao uniaxial, angulo de atrito, coeficiente de
Poisson e coeficiente de Biot), os parametros geométricos do pogo, as tensdes
in situ, entre outras informacdes. A seguir serdo especificados tais parametros

utilizados para o estudo da estabilidade de pocos proposta.
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O modelo a ser empregado para a analise de estabilidade de pocos

corresponde a um modelo elastico com condicao de parede nao penetrante.

- Critério de Ruptura e Propriedades Hidromecanicas

As propriedades hidromecanicas a serem aplicadas nas trés zonas do

Modelo Global A sdo apresentadas na Tabela 3.3 e na Figura 3.23 e Figura 3.24

a seguir:

Tabela 3.3 — Propriedades e parametros necessarios para realizar a

analise de estabilidade de pocos no programa SEST.

Folhelho
(Overburden)

Sal

Arenito
(Underburden)

Modelo Constitutivo

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

Angulo de Atrito (9)

30 30 40
(Graus)
Coeficiente de
. . 0,38 0,36 0,28
Poisson (Adim. )
Coeficiente de Biot
0,97 0,97

(Adim. )
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Propiedades Mecénicas Adotadas no Overburden (Folhelho)
Pogo PUC-1 (Faixa de Profundidade 800 - 2800 m)

Tensdo |psi)
0 1000 2000 3000 4000 5000 €000
0
500
T 1000
2 ¢ e Folhelho
= 1500 | T
T ¢ ¢
5 \ - —
E 2000 -
| v=5.0605x+830,97 . y=04217x+830,96
. Ré=09/59 . —_  R*=0,9759
2500 * ¢ "“---H_\_
I’ ‘-"
3000 -

& Rasisténcia 3 Compressic Uniaxail (UCS)

& Resisténcia a Tragéc

Figura 3.23 — Correlagdes adotadas na zona de Folhelho para a definicao
das propriedades de Resisténcia a Tracéo e Resisténcia a Compressao Uniaxial
em funcao da profundidade.

Propiedades Mecanicas adotadas no Sal e no Arenito
Faixa de Profundidade 4 660 - 8 000 m

Tensao (psi)
0 2000 4000 6000  8CO0  1COOC 12000 14000 16000 180CO  2C00C
4000

4500

5000 -
|v=13,142x+:?4a

E 0 ¥=1 y=1,3989x- 11515
Ri=1
& 500 |
iy
= 6500 '
] )=mmmmmmmmn & ) CRETTEEe mmmmmmmmmmmm=a.
2 7000 ! x-""a.__
2 \ . y=0,1805¢+ 48117
S g | |yesamexassi =
| RE=1 -""--...,
b -
8500

# Sal - Resist&ncia & Compressdo Uniaxial (UCS)
# Sal - Resisténcia 2 Tragdo
& Arerito - Resisténcia 4 Compressic Uniaxizl (UCS)

2 Arerito - Resisténcia a Tragdo

Figura 3.24 — Correlagdes adotadas na zona do Sal e do Arenito para a
definicdo das propriedades de Resisténcia a Tragdo e Resisténcia a
Compressao Uniaxial em funcao da profundidade.
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Com relagdo aos valores apresentados na Tabela 3.3, nota-se que o0s
valores de Coeficiente de Poisson correspondem aos mesmos utilizados na
modelagem numérica do Modelo Global A para as zonas do Folhelho, do Sal e
do Arenito. O valor do dngulo de atrito adotado para o sal foi extraido a partir de
estudos de laboratério realizados por Arad et al. (2010), enquanto que os valores
de angulo de atrito utilizados para o Arenito e o Folhelho foram baseados em
dados tipicos para essas litologias, de acordo com dados de laboratério
publicados por Hoek & Bray (1981). Salienta-se que os valores de 4dngulo de
atrito, coeficiente de Poissson e coeficiente de Biot, serdo assumidos como
constantes para cada uma das zonas do modelo global.

Com relagdo a Figura 3.23, sdo apresentadas duas correlagbes para a
resisténcia a tracado e a resisténcia a compressao uniaxial que serdo adotadas
para a analise de estabilidade de pogcos na zona do Folhelho, as quais foram
obtidas a partir de dados do pogo PUC-1. O pogo PUC-1 corresponde a um pogo
vertical baseado em dados reais, que ¢é utilizado pelo software SEST como um
exemplo ilustrativo. Os seis valores para cada propriedade na Figura 3.23 foram
obtidos em folhelhos em seis pontos de profundidade diferentes, na faixa de 800
a 2800 m.

Similarmente, a Figura 3.24 apresenta correlacoes para a resisténcia a
tracdo e a resisténcia a compressao uniaxial que serdo adotadas nas zonas do
Sal e do Arenito, as quais foram obtidas a partir de valores tipicos dessas
propriedades baseadas em resultados de laboratério publicados por Lama &
Vutukuri (1978) para essas litologias. A Figura 3.24 apresenta equagdes obtidas
a partir de regressao linear, as quais representam a variagdo das anteriores
propriedades mecénicas com a profundidade para as zonas do Sal e do Arenito,
sendo estabelecidas a partir dos valores dessas propriedades no topo e na base
de cada uma dessas litologias.

- Geometria do poco

Como mencionado anteriormente, a Subestrutura A corresponde a uma
secdo de um pogo de petroleo, a qual possui uma inclinacdo de 29,71 com
relacdo a vertical, e possui um raio de 10 polegadas, enquanto que a
Subestrutura B corresponde a um pogo vertical e possui também um raio de 10

polegadas.
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- Localizacao dos eixos do Modelo Global A com relacao ao Norte

Foi adotado um valor de 90 graus para o parametro a, com relacao ao
norte, como apresentado na Figura 3.25.

N
4

a, =90°

ZP
1 Y (o)

v
x]
(on)

Figura 3.25 — Localizagao do sistema de eixos do Modelo Global A com
relagdo ao Norte.
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