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5
Resultados

A seguir sdo apresentadas as seguintes hipéteses que aplicam tanto para
os graficos apresentados neste Capitulo quando para os graficos apresentados
na secao Apéndice:

A) Os eixos de Profundidade e Altura para os modelos globais A e B se
encontram alinhados com o eixo vertical Z O eixo Profundidade comega a partir
do topo tanto do Modelo Global A quanto do Modelo Global B até a base de cada
um deles, enquanto que o eixo Altura comeca da base desses modelos até o seu
topo. Salienta-se que o topo do Modelo Global A sera assumido a partir do nivel
horizontal da 1amina de agua.

B) Os valores de tensbes normais com sinal negativo correspondem a
tensbes de compressao, enquanto que valores de tensbes normais com sinal
positivo correspondem a tensdes de tragdo. A convengdo de sinais para as
tensdes de cisalhamento seguem a convencgao de sinais da mecanica de sélidos
tradicional apresentada anteriormente na Figura 3.11.

C) Para efeitos de apresentacao de resultados neste capitulo, em todos os
graficos que envolvam tensdes principais, sera adotado como Tensdo Principal
Maxima e Tensdo Principal Minima, aquelas que possuam 0 maior € 0 menor
valor de compresséo, respectivamente.

D) O significado das tensdes S11, S22, S33, S12, S13 e S23 nos graficos
de resultados apresentados neste capitulo segue a convencédo adotada na
Figura 3.18 descrita anteriormente no Capitulo 3, relembrada na Figura 5.1 a

sequir:

X Y 1 2

Figura 5.1 — Convengao adotada nos graficos de resultados.
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5.1.
Distribuicao de Tensoes no Modelo Global A apds o Creep no Sal

A Figura 5.2 mostra a distribuicao de tensées no Modelo Global A depois
de submetido ao processo de creep na zona de Sal.

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.09e+07
+6.50e+07
+5.91e+07
+5.33e+07
+4.74e+07
+4.15e+07
+3.57e+07
+2.98e+07
+2.39e+407
+1.80e+07
+1.22e+07
+6.31e+06
+4.46e+05

z

Figura 5.2 — Distribuigdo de tensdes no Modelo Global A apds o processo
de creep na zona de Sal (Tensao de Von Mises em Pa).

Para facilitar a avaliagdo das tensdes geradas no anterior modelo global,
foi criada uma secao transversal onde foi estabelecida uma trajetéria vertical
delimitada pelos nés 3671 e 2262 da malha do modelo global, tal como
apresentado na Figura 5.3.

N6 3671 (X=5200 m, Y=5000 m, Prof. = 250 m)

P NN, o N6 2262 (X=5200 m, Y=5000 m, Prof. = 10000 m)
X ¥

Figura 5.3 — Trajetéria adotada no Modelo Global A para visualizar os

resultados de tensées (secao transversal da malha).
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Destaca-se que na literatura é tradicionalmente assumido que o equilibrio
no sal acontece apos o processo de creep quando as tensdes desviadoras sao o
suficientemente préximas de zero, como observado no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Critérios assumidos por alguns autores na literatura para
estabelecer o equilibrio na zona de Sal apés o processo de creep.

Utiliza um tempo de simulacdo do creep de 50 anos para
Fredrich et al.

atingir o equilibrio do sal obtendo uma tensao residual de Von
(2003)

Mises proxima a zero (~ 1 MPa).

, , Considerou um tempo de creep de 150 anos no sal para que
Koupriantchik et

as tensdes desviadoras fossem o suficientemente préximas
al. (2005)

de zero (menos de 1 MPa).

Apresenta um estudo no qual o equilibrio no sal foi
Van der Zee et ) . -
considerado a partir do momento em que a tensdo

al. (2011) _ _ _
desviadora no sal foi reduzida até o valor de 2-3 MPa.
L ' al Luo considera que o equilibrio do sal é atingido uma vez que
uo et al.
(20122) as tensodes desviadoras dentro dos corpos de sal decaem dos
a

valores de tenséo iniciais até menos de 0,7 MPa.

Portanto, nesta dissertacdo foi adotado um tempo de 10000 anos para
simular o processo de creep na zona de Sal, tempo no qual foi evidenciada uma
tensdo de Von Mises proxima de zero (~2 MPa). A Figura 5.4 apresenta a
variagdo de tensdes in situ no modelo global antes e depois da aplicagdo do
processo de creep na zona de Sal.

Variacdo das Tensdes In-situ no Modelo Global A
Apos o Creep no Sal
Tensdo (MPa)

o 10 20 30 40 50 60
10000

9000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000

Profundidade (m)
Altura (m)

+Tensdo de Von Mises (Tensdes In-5itu Iniciais)
-+ Tensdo de Von Mises (Equilibrio no Sal)

Figura 5.4 — Variagdo das tensdes in situ no Modelo Global A apés o

processo de creep no Sal.
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e Distribuicao das Tensées Principais e Normais no Modelo
Global A Apés o Creep no Sal

Tensdes Principais no Modelo Global A
Apds o Creepno Sal
Tensao (MPa)
0 -50 -100 -150 -200 -250 -300
0 10000
1000 9000
2000 8000
Folhelho
E 3000 7000
- —_—
L i VA 6000 E
=
S 5000 5000 €
-E EON)) Emmmsss=sss==- rof: 5819,85 esesmememe—————— 4000 ﬁ
—-—
2 7000 - 3000
=
2000 2000
5000 1000
10000 — n,’_:, - 0
-4-Tensdo Principal Maxima
o-Tensdo Principal Intermediaria
2 Tensdo Principal Minima

Figura 5.5 —Tensdes principais maxima, intermediaria e minima no Modelo

Global A apés o processo do creep no Sal.

Tensodes Normais 511, $22 e S33 no Modelo Global A
Apods o Creepno Sal

Tensdo (MPa)

0 50 100 <150 200 250  -300
0 10000
1000 9000
2000 Folhelho 8000
T 3000 7000
& 4000 Prof: 381355 6000 E
S 5000 S SAL so00 £
T ST e Be Prof: 581985 —eeoooo .. 2
S 6000 4000 7
2 7000 - 3000
&
8000 2000
9000 1000
10000 0

/511 (Tensdo Horizontal na Direcad X)
-®-522 (Tensdo Horizontal na Direcao Y)
-+-533 (Tensdo Vertical na Direcdo Z)

Figura 5.6 — Tensdes Normais S11, S22 e S33 no Modelo Global A apés o
processo do creep no Sal.

- Discusséao de Resultados: Observa-se na Figura 5.5 que dentro do sal
no momento de equilibrio acontece um estado de tensdes isotrdpico e litostatico.
Salienta-se que esse estado de tensbes é um estado frequentemente
encontrado em bacias com presencga de estruturas de sal (Fredrich et al, 2003;
Wilson et al, 2005; Rehman et al, 2006).
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Com respeito a Figura 5.6, observa-se que existe um notavel contraste nas
tensdes in situ horizontais entre a zona do Salcom o seu entorno. Cabe ressaltar
que na Figura 5.6, nao foi identificado o fendmeno do arqueamento de tensées
(conhecido usualmente na literatura como stress-arching effect) na distribuigéo
de tensdes ali apresentada, o qual, segundo Fredrich et al. (2003), consiste no
seguinte:

“... Para algumas geometrias, a tensdo vertical dentro e nas
zonas adjacentes ao corpo de sal ndo é igual ao
carregamento gravitacional; ou seja, ocorre o efeito do
arqueamento de tensées.” (Adaptado de Fredrich et al.,
2003).

e Distribuicao das Tensoées Cisalhantes no Modelo Global A
Apos o Creep no Sal

Apds o Creepno Sal

Tensdo (MPa)
0

o
[
Le=1

8000
7000

2000 | (Fomelha )
3000

mFi»mm-uuuup
i
1

5000
6000

5000

T—} """""""""" 4000
f 2000
f“ 1000

=512 (Tensdo Cisalhante no Plano X na diregao Y)
-4-513 (Tensao Cisalhante no Piano X na Diregao Z)
-+-523 (Tensdo Cisalhante no Plano Y na Direcdo Z)

Altura (im)

Profundidade (m)

[ Arenito |
8000

9000

10n0n
AU

g il o

Figura 5.7 — Variagdo das tensdes cisalhantes S12, S13 e S23 no Modelo
Global A apés o processo de creep no Sal.

- Discussdo de Resultados: Destaca-se a partir da Figura 5.7 que foi
evidenciado que o creep no Sal consegue modificar a magnitude das tensdes
cisalhantes em torno dessa zona. Por tanto, a depender de variaveis como a
geometria da estrutura de sal, 0 ambiente tect6nico e o contraste de densidades
do sal com o seu entorno (Sanz & Dasari, 2010), é possivel o eventual
aparecimento de altos niveis de tensdes cisalhantes no entorno das estruturas
de sal.
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Com relagdo a variagdo da magnitude das tensdes cisalhantes em torno de
estruturas de sal no subsolo, cabe ressaltar que este é um fator muito importante
a ser levado em consideracdo durante a analise de estabilidade de pogos. Em
relacdo ao anterior, Luo et al. (2012) afirmam que os problemas de instabilidade
de pocos nas vizinhancas de estruturas salinas no subsolo tendem a ocorrer em
lugares com presencga de altas tensdes de cisalhamento e baixa tensao principal

minima.

5.2.
Transferéncia de Tens6es do Modelo Global A para a Subestruturas
AeB

e Subestrutura A

Inicialmente foram transferidas as tensbes para a Subestrutura A utilizando
a técnica do IPD. Para facilitar a avaliagdo da transferéncia de tensbes do
modelo global para a Subestrutura A, foi estabelecida no Modelo Global A uma
trajetoria delimitada pelos nés 16286 e 7732 (Figura 5.8), a qual fica coincidente
no espaco com a Subestrutura A.

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

4800 m
‘P_{,r""--.. — % 10000 m

—

a'. X000, 3500)

= >
L’ z
0. 10000, 0 x* ’
(4800, 10000, 0)
Né 7732 (X=4800 m, Y=7308 m, Prof.=7996 m) (X=4800 m, Y=7308 m, Prof.=7996 m)

N6 16286 (X=4800 m, Y=5769 m, Prof.=5300 m)

Figura 5.8 — Validagdo da transferéncia de tensbées na Subestrutura A
(esquerda: trajetéria adotada na secao transversal do Modelo Global A; direita:
Subestrutura A)

Tal como mencionado anteriormente no Capitulo 3 e relembrado a seguir,
na Figura 5.8 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. Neste contexto, as
profundidades de 5300 e 7796 m correspondem aos valores de Z=4700 e
Z=2004 m, respectivamente.
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Os resultados obtidos apresentam-se a seguir (Figura 5.9).

Subestrutura A Vs. Modelo Global A
5000 5000

5500 4500

Interface Sal - Arenito

-~ H000 4000

E —
o E

L 5500 3500 =
-]

] o
=2 =
5 7000 3000 2

— <
< /500 . 2500
2 Pontos a serem corrigidos

8000 empregandoa técnica do GT 2000
8500 1500
0 10 20 0 40

Tens3o (Mpa)

-4 Tensdo de Von Mises - Modelo Global A
->Tensao de Von Mises - Subestrutura A

Figura 5.9 — Tensdes transferidas do Modelo Global A para a Subestrutura

A a partir da técnica do IPD.

Subestrutura A Vs. Modelo Global A

5800 g 4200

5900 A 4100

600 [0a]-—>A 4000
E 6100 on dientei Interface Sal - Arenito 3900
g 6200 deTensde ,r(:;;;‘{\ i l 3800 E
g 60 [0yl sk F (oot Y Ace (o] IO E
T 6400 ~ A 3600 =
3 o s Gradiente 3500 L 4
"é ) S de Tensdes
& €600 Pontos a serem corrigidos 3400

empregandoa técnicado GT D «—[op]
6700 3300
€800 - - 3200
10 0 10 20 30 40

Tens3o (MPa)

- Tensdo de Von Mises - Modelo Global A
->-Tensao de Von Mises - Subestrutura A

Figura 5.10 — Subestrutura A: Detalhe da interface Sal-Arenito.

Cabe destacar que na Figura 5.9 foi utilizada a equagdo de Von Mises
(Equagédo 2.1) para representar as tensdes na subestrutura anterior, dado que a
essa equacgao esta em funcao de cada uma das seis componentes do tensor de
tensbes. Portanto, a equacdo de Von Mises facilita a comparacdo entre a
distribuicao de tensées dos Modelos Globais A e B com a distribuicao de tensées
em cada uma das subestruturas e submodelos apresentados anteriormente nos
Capitulos 3 e 4, ao invés de apresentar graficos por separado comparando cada

uma das componentes do tensor de tensées em cada um desses elementos.
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Como observado anteriormente na Figura 5.9 e Figura 5.10, existem
alguns pontos da Subestrutura A que nao coincidem com as tensdées do modelo
global. Portanto, neste caso utiliza-se a técnica do GT para aprimorar 0s
resultados nesta zona de interface, como mostrado na Figura 5.11, mantendo
assim a continuidade de tensdes na zona de interface do sal (Luo et al., 2012b).

->-Tensdao de Von Mises - Subestrutura A

Figura 5.11 — Subestrutura A: Detalhe da interface Sal-Arenito e pontos
corrigidos a partir da técnica do GT.

e Subestrutura B

Para facilitar a avaliagdo da transferéncia de tensbées do modelo global
para a Subestrutura B, foi escolhida uma linha vertical no modelo global
coincidente no espago com Subestrutura B, como apresentado na Figura 5.12:

NG 3552 (X=3200 m, Y=7308 m, Prof.=365 m)

(X=3200 m, Y=7308 m, Prof.=500 m)

\.ii

0,10000 3500)
10000 m
5 s
bt Y /
(0.10000 0y (X=3200 m, ¥=7308 m, Prof.=8000 m)

(3200,10000,0)
N6 2381 (X=3200 m, Y=7308 m, Prof.=10000 m)
Figura 5.12 — Validagdo da transferéncia de tensbes na Subestrutura B
(esquerda: trajetéria adotada na secao transversal do Modelo Global A; direita:
Subestrutura B)
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Tal como no caso da Subestrutura A, na Subestrutura B inicialmente foram
transferidas as tensdes utilizando s6 a técnica do /PD e, posteriormente, foram
aprimorados os resultados nas zonas de interface do sal com a rocha adjacente
através da técnica do GT.

Os resultados obtidos com a técnica do IPD sdo apresentados a seguir na
Figura 5.13.

SubestruturaB Vs. Modelo Global A

Tensdo (MPa)
0 10 20 30 10 50 60 70
0 10000
1000 3 9000
2000 8000
'E" 3000 7000
= Folhelho _
g 4000 6000 E
B e e e m——————————————— -t
T 5000 5000 ©
2 y 2
5 6000 sa 4000 %
0 O O O g, = e e
6—_ 7000 3000
9000 1000

10000 \ 0

o-Tensdo de Von Mises - Subestrutura B
-+ Tensdo de Von Mises - Modelo Global A

Figura 5.13 — Tensbes transferidas do Modelo Global A para a
Subestrutura B a partir da técnica do /PD.

Na Figura 5.14 e Figura 5.15 a seguir se apresenta o detalhe das zonas de
interface do sal com as rochas adjacentes. Nota-se que alguns pontos da
Subestrutura B nao coincidem com a distribuicdo de tensdées do modelo global.
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SubestruturaB Vs. Modelo Global A
Tensdao (MPa)
-15 5 25
4000 6000
4200 Interface Ae—I|0,] 5800
Sal - Folhelho
'E‘ 4400 Gr:dielllede 5600
— ensosas
g E
g 4600 5400 <=
3 [ec] — ¢ B+—[0p] g
]
g 4800 Gradiente de 5200 ﬁ
‘S Tensdes
a 5000 5000
[UD] > D Pontos a serem corrigidos
5200 empregando a técnica do GT 4800
5400 4600
-0-Tensdo de Von Mises - Subestrutura B
-4-Tensao de Von Mises - Modelo Global A
Figura 5.14 — Subestrutura B: Detalhe da interface Sal-Folhelho
Subestrutura B Vs. Modelo Global A
Tensdo (MPa)
-20 0 20 40
6000 4000
Pontos a serem corrigidos
R 6200 | [O'A] A empregando a técnica do GT 3800
£
— 6400 Gradiente de 3600 —
a 13
g Tensées :
2 6600 | o0] 3400 §
a £
E [op] —> B L Ace—l[oc z
o 6800 Gradiente de 3200
a Tensdes
Interface
7000 .-— 3000
Sal - Arenito D [GD]
7200 2800
~<~Tensdo de Von Mises - Subestrutura B
-4-Tensdo de Von Mises - Modelo Global A

Figura 5.15 — Subestrutura B: Detalhe da interface Sal-Arenito.

Os resultados aprimorados nas zonas de interface empregando a técnica
do GT sao apresentados na Figura 5.16 e Figura 5.17 a seguir.
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Subestrutura B Vs. Modelo Global A
Tensdo (MPa)
-15 5 25
4000 6000
4200 Interface & A+——[o,] 5800
Sal - Folhelho
—_ Gradiente de
£ 4400 Tensdes 5600
w —
T 4600 s400 £
3 loc] —>¢ B+— [0p] g
o 3
g 4800 Gradiente de 5200 5
"'o' Tensdes
= 5000 5000
o #
[op] —D &
5200 4800
5400 - 4600
->-Tensdo de Von Mises - Subestruturz B
- Tensdo de Von Mises - Modelo Global A

Figura 5.16 — Subestrutura B: Detalhe da interface Sal-Folhelho e pontos

corrigidos a partir da técnica do GT.

Subestrutura B Vs. Modelo Global A
Tensao (MPa)
20 0 20 20
6000 4000
6200 3800
[ei—>A
‘-E" 6400 Gradiente de 2600 —_
5 Tensdes £
3 ©
T 6600 3400 5
'g [6p]—» B C+— o] g
© 6800 Gradiente de 3200
Q Tensbes
Interface .
7000 Sal - Arenito D [op] =000
7200 L 2800
<-Tensdo de Von Mises - Subestrutura B
-4-Tensdo de Von Mises - Modelo Global A

Figura 5.17 — Subestrutura B: Detalhe da interface Sal-Arenito e pontos

corrigidos a partir da técnica do GT.
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5.3.
Resultados da Analise de Estabilidade de Pocos

5.3.1.
Subestrutura A

Foi estabelecida uma janela operacional na Subestrutura A, a qual é
apresentada na Figura 5.18:

Janela Operacional do Poco - Subestrutura A

Densidade equivalente (Ib/gal)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

5000 e e A e S e S R 5000
5400 e L 4600
— r a3 ﬂ\ Zona de Sal
€ 5800 4200
5 6200 3800 g
[} = —
o m©
5 6600 3400 £
S I =
S 7000 3000 ¢
o 7400 2600
7800 2200
8200 1800

-e-Gradiente de Fratura Superior (SEST)
-0-Gradiente de Colapso Inferior (SEST)
-9-Gradiente de Pressdo de Poros
-A-Gradiente de Tensdo Principal Minima Total
<>-Gradiente de Sobrecarga

Figura 5.18 —Janela operacional do poco na Subestrutura A.

5.3.2.
Subestrutura B

Uma vez transferidas as tensdes in situ do Modelo Global A para cada um
dos pontos que compdem a trajetdria da Subestrutura B, e dado o fato de que a
largura de uma janela operacional de pocos para certa profundidade pode estar
influenciada por muitos fatores (como, por exemplo, as propriedades mecanicas,
a pressao de poro, 0 azimute e a inclinagdo do pogo, as tensdes in situ, etc.),
pretende-se a seguir construir varias janelas operacionais para a Subestrutura B
com os seguintes dois objetivos:

a) Aplicar a metodologia de acoplamento de resultados de tensdes in-situ
da analise numérica em elementos finitos com a modelagem analitica no

programa SEST, apresentada anteriormente no Capitulo 3.
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b) Analisar qualitativamente o efeito de certos pardmetros sobre a largura
da janela operacional na Subestrutura B nos cenarios apresentados no Quadro
5.2 a seguir.

Quadro 5.2 — Cenarios utilizados para a criagdo da janela operacional na
Subestrutura B a partir da andlise qualitativa de alguns parametros.

o Variagdo da poropressdo nas zonas de Folhelho e de
Cenario 1 )
Arenito.
Variacdo do valor das propriedades mecanicas de
Cenario 2 resisténcia a compressdo uniaxial e de resisténcia a
tracao nas trés zonas do Modelo Global A.
. Estudo do efeito das tensdes cisalhantes sobre a largura
Cenario 3 ) ) .
da janela operacional do pogo na zona de Arenito.

e Cenario 1: Efeito da Variacao da Poropressao na Largura da
Janela Operacional da Subestrutura B

A Figura 5.19 a seguir apresenta qualitativamente o efeito da poropressao
sobre a largura janela operacional na Subestrutura B nas zonas de Folhelho e de

Arenito:
Janela Operacional do Pogo - Subestrutura B
Densidade Equivalente (Ib/gal)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
0 10000
1000 9000

__ 2000 8000

£ 3000 7000

aJ —

T 4000 6000 E

:E 1]

T 5000 5000 5

< 6000 4000 <

-

& 7000 3000
8000 2000
9000 1000

» Grad. de Fratura Superior (SEST)

» Grad. de Colapso Inferior (SEST)

+ Grad. de Pressdo de Poros

--Grad. de Tensdo Principal Minima Total
©-Grad. de Sobrecarga

(a)
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1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000

Profundidade (m)

2000

a

Janela Operacionaldo Pogo - Subestrutura B

Densidade Equivalente (Ib/gal)
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 I8 30 32

10000
S000
2000
7000
€000
5000
4000
3000
2000

Altura (m)

1000

¢ Grad. de Fratura Superior (SEST)

o Grad. de Colapso Inferior (SEST)

+ Grad. de Pressdo de Poros

4 Grad. de Tensao Principal Minima Total
-o-Grad. de Sobrecarga

(b)
Figura 5.19 — Efeito do aumento da poropressao sobre a largura da janela
operacional do pogo na Subestrutura B: (a) Gradiente de Poropresséao
Hidrostatico; (b) Gradiente de Poropressao maior que o Hidrostatico.

Na Figura 5.19 pode ser observado que o incremento na poropressao faz
com que aconteca uma redugdo da largura na janela operacional nas zonas do
Folhelho e do Arenito.

e Cenario 2: Efeito da Variacao da Magnitude das Propriedades
Mecénicas na Largura da Janela Operacional na Subestrutura
B

A fim de estudar qualitativamente o efeito da variacdo da magnitude das
propriedades mecanicas sobre a largura da janela operacional na Subestrutura
B, foram escolhidas as seguintes duas propriedades mecanicas para tal estudo:

- Resisténcia a Compressao Uniaxial.

- Resisténcia a Tracao.

Portanto, o valor desses dois parametros foi reduzido em 90% com
respeito ao seu valor original a fim de realizar a comparagdo desses dois
cenarios. Salienta-se que nesta andlise foi estabelecida uma condicdo de
poropressao constante e foi, portanto, adotada a distribuicido de poropressao
apresentada anteriormente na Figura 5.19.
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Os resultados obtidos apresentam-se abaixo, na Figura 5.20.

Janela Operacional do Po¢o - Subestrutura B
Densidade Equivalente (Ib/gal)
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
0 10000
ﬁ-»._._._______i .
1000 . 9000
\ A 5’\2*.:.
2000 Aﬁ e 8000
£ 3000 A 7000
3 1000 &\ A o0y E
-] A —
% ------ .5 A Pmmmmmmm e ————— o
= 5000 5000 5
e =
5 eoc0 Sal 4000 <
e r Wanmma= Y P ————— |
& 7000 ﬁ 3000
s000 1000
® Grad. de Fratura Superior SEST (100% do Valor da Resisténcia a Tragao)
4 Grad. de Fratura Superior SEST (10% do Valcr da Resisténcia a Tragdo)
@ Grad. de Colapso Inferior SEST [100% do Valor da Resisténcia a Tracdo)
+ Grad. de Colapso Inferior SEST [10% do Valor da Resisténcia a Tragdo)
+ Grad. de Porcpressao
-4 Grad. de Tensdo Principal Minima Total
~>-Grad. de Sobrecarza
(a)
Janela Operacional do Pogo - Subestrutura B
Densidade Equivalente (Ib/gal)
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
0 10000
A @A
1000 A D 0 5000
‘ A '-b’ Al
2000 A 8000
= Folhelho 3
§ 4000 [ Fthetho | 6000 £
................ . T P o
= 5000 5000 3
c =
3 €000 Sal a000 <
0 e - o, A & I
& 7000 3000
<000 1000
@ Grad. de Fratura Supericr SEST (10C% do Valor dz Resisténcia 8 Compressao)
4 Grad. de Fratura Supericr SEST (10% do Valor dz Resisténcia a Compressao)
@ Grad. de Colapso Inferior SEST (100% do Valor da Resist@nciz a Compressao)
4 Grad. de Colapso Inferior SEST (10% do Valor da Rasisténcia a Compressdo)
+ Grad. de Poropressao
4-Grad. de Tensdo Principal Minima Tctal
~-Grad. de Sobrecarga

(b)

Figura 5.20 — Efeito da variagdo das propriedades mecéanicas sobre a
largura da Janela Operacional na Subestrutura B: (a) variagao da Resisténcia a
Tracgao; (b) variagcao da Resisténcia a Compressao Uniaxial.
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- Efeito da Reducdo do valor da Resisténcia a Tracdo na largura da
Janela Operacional da Subestrutura B:

A partir da Figura 5.20 (a), foi verificada uma redugado do Gradiente de
Fratura Superior nas zonas do Folhelho e do Arenito, assim como também foi
observado um aumento do Gradiente de Colapso Inferior nessas zonas. Com
relacdo a zona do Sal, nao foi observada uma variagao significativa do Gradiente
de Colapso Inferior.

- Efeito da Reducao do valor da Resisténcia a Compressao na largura
da Janela Operacional da Subestrutura B:

A partir da Figura 5.20 (b), nao foi verificada uma reducgao significativa do
Gradiente de Fratura Superior nas zonas do Folhelho e do Arenito. No entanto,
foi observado um aumento do Gradiente de Colapso Inferior nessas zonas. Com
relacdo a zona do Sal, ndo foi observada uma variacao significativa do Gradiente
de Colapso Inferior.

Na Tabela 5.1 a seguir é apresentada a variagao, em /b/gal, dos gradientes
de Fratura Superior e Colapso Inferior em cada uma das zonas atravessadas
pela Subestrutura B.

Tabela 5.1 — Variacdo, em /b/gal, dos gradientes de Fratura Superior e
Colapso Inferior nas zonas do Modelo Global A.

Propriedades Mecanicas
o . Resisténcia a Compressao
Resisténcia a Tracdo L
Uniaxial
G.C.l. G.F.S. G.C.l.
~ G.F.S.
Aumento entre | Reducgéo entre | Aumento entre o
Folhelho Sem Variagao
0,58-0,83 0,36-0,85 0,39-0,84 o
Significativa
Ib/gal Ib/gal Ib/gal
G.C.l. G.C.l.
Sal Sem Variagdo | = ------- Sem Variagdo |  =------
Significativa Significativa
G.C.l. G.C.l.
G.F.S. G.F.S.
. Aumento entre B Aumento entre o
Arenito Reducéo entre Sem Variagao
0,43-0,62 0,43-0,62 e
0,46-0,64 Ib/gal Significativa
Ib/gal Ib/gal
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e Cenario 3: Efeito das Tensoes Cisalhantes sobre a Largura da
Janela Operacional do Poco na Zona de Arenito.

No entorno das estruturas de sal, a perturbacéo de tensdes in situ faz com
que aconteca a mudanga na magnitude e na orientagdo das tensdes principais
(Sanz & Dasari, 2010). Como consequéncia dessa perturbacdo de tensoes,
podem aparecer zonas em torno do sal com tensdes cisalhantes amplificadas
(Fredrich et al., 2003). Luo et al. (2012a) defendem que a instabilidade do poco
no entorno de corpos de sal tende a acontecer em lugares com baixo valor da
tensdo principal minima e alto valor da tensdo de cisalhamento, e portanto

nesses lugares a janela operacional do pogo é estreita.

Nesta dissertagdo foram idealizados dois cendrios hipotéticos,
apresentados a seguir no Quadro 5.3, a fim de verificar qualitativamente o efeito
das tensdes cisalhantes sobre a largura da janela operacional na zona de
Arenito da Subestrutura B.

Quadro 5.3 — Cenarios adotados para a estudar qualitativamente o efeito
da presenca de tensdes cisalhantes sobre a largura da Janela Operacional na
Subestrutura B na zona de Arenito.

As tensdes normais para cada profundidade na zona do
. Arenito fornecidas a partir da modelagem numérica sdo
Cenario A _ _ - _ .
mantidas inalteradas, enquanto as tensbes cisalhantes sao

completamente zeradas.

As tensdes normais para cada profundidade na zona do
Arenito fornecidas a partir da modelagem numérica sao
Cenario B mantidas inalteradas, enquanto as tensdes cisalhantes sao
impostas para cada profundidade da seguinte maneira: S12 =
2 MPa, S13 =4 MPae S23 = 14 MPa.

e Comparacao dos Cenarios A e B:

Os resultados obtidos a partir desses cenarios apresentam-se abaixo, na
Figura 5.21.
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Altura (m)

. a e
=4~Grad. de Sobrecarga

Figura 5.21 — Efeito da presenca de tensoes cisalhantes sobre a largura da
janela operacional na zona do Arenito da Subestrutura B (Cenarios A e B).

Na Figura 5.21, foi observado que tanto o Gradiente de Fratura Superior
quanto o Gradiente de Colapso Inferior podem ser afetados pela presenca de
tensdes cisalhantes amplificadas, assim como também o Gradiente de Tensao
Principal Minima Total. Nota-se adicionalmente que onde as componentes de
tensdo cisalhante sao diferentes de zero, o Gradiente de Fratura Superior e 0
Gradiente de Tensdo Principal Minima Total diminuem com relacdo aos seus
valores de referéncia de gradiente onde as componentes de tensées cisalhantes
sao iguais a zero. O anterior resulta em uma janela operacional mais estreita nos

pontos de saida da zona de sal durante a perfuragéo.

Portanto, esta combinagao particular e hipotética de tensdes cisalhantes
sugere que a presenga de tensodes cisalhantes em torno de estruturas de sal
pode realmente afetar a largura da janela operacional de um poco de petréleo.
No entanto, mais pesquisa deve ser encaminhada a fim de detalhar e entender
melhor o efeito da variagdo da magnitude das tensdes cisalhantes na largura da
janela operacional de um poco.
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5.4.
Transferéncia de Tensoes do Modelo Global B para os Submodelos
A BeC

Uma vez conseguidas as tensdes in situ finais no Modelo Global B, apés o
processo de creep no Sal, estas tensdes devem ser transferidas para os trés
submodelos descritos no Capitulo 4, empregando as duas técnicas de
transferéncia de tensbées do /IPD e do GT. A seguir, serdo apresentados os
resultados obtidos com cada um desses submodelos.

e Submodelo A

Para a transferéncia de tenses ao Submodelo A, foram utilizadas tanto a
técnica do /PD quanto a técnica do GT. A distribuicao de tensdes no Submodelo
A apés a transferéncia de tensdes com cada uma das duas técnicas é
apresentada a seguir na Figura 5.22:

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.92e+06
+1.92e+06
+1.92e+06
+1.92e+06
+1.92e+06
+1.92e+06
+1.92e+06
+1.92e+06
+1.92e+06
+1.92e+06
+1.92e+06
+1.92e+06
+1.92e+06
S, Mises
(&vg: 75%)
+1.92e+06
+1.92e+06
+1.92e+06
o -
+1.92e+ .
g e Prof.: 5000 m
+1.92e+06
+1.92e+06
+1.92e+06
+1.92e+06
+1.92e+06 10m
+1.92e+06
+1.92e+06

—— <4— Prof.:5010 m

(b)

Figura 5.22 — Distribuicio da tensdo de Von Mises no Submodelo A ap6s a

transferéncia de tensdes do Modelo Global B (tensdo de Von Mises em Pa): (a)
técnica do /PD; (b) técnica do GT.
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Para facilitar a avaliagdo da transferéncia de tensées do modelo global
para o Submodelo A, foi estabelecida nesse submodelo uma trajetéria vertical
delimitada pelos n6s 1 e 4, a qual fica coincidente no espago com a linha vertical
adotada no Modelo Global B da Figura 5.23, como apresentado a seguir:

. N64 (X=5172m, ¥=5000 m, Prof.:5010 m)
s000m 2
N6 3034 (X=5172 m, Y=5000 m, Prof.=10000 m)

Figura 5.23 — Validagdo da transferéncia de tensdes no Submodelo A
(esquerda: trajetéria adotada na secao transversal do Modelo Global B; direita:
trajetéria adotada na secao transversal do Submodelo A)

Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir (Figura 5.24 e Figura
5.25):

Inverso Ponderado da Distédncia V's. Gradiente de Tensdes
Resultados Submodelo A

Tensdo (MPa)
-10 5 0 5 10 15
4700 5300
Tensdo= 1,90 MPa;
4800 f= 5200
_ [JA] »A Prcf.=441985m
£
o 4900 5100 —
E E
g .
2 5000 Sradiente 5000 £
g de Tensdes =
2 =
:.L‘E 5100 4900
Cnl—> B Tensdo= 1,93 MPa;
5200 [05] Prof.=5153,18 m 4800
5300 4700

-4 Tensdode Von Mises Modelo Global B
-¢-Tensdode Von Mises SubmodeloA (IPD)
> Tensdode Von Mises Submodelo A (GT)

Figura 5.24 — Resultados da transferéncia de tensées do Modelo Global
B para o Submodelo A (Tensao de Von Mises).
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Inverso Ponderado da Distdncia Vs. Gradiente de Tensdes
Resultados Submodelo A
Tensdo (MPa)
-10 -5 0 5 10 1t
4997 5003
4999 | Tensdo=1,92 MPa; 5001
'E 5001 | Prof.=5000 m 4999
o 5003 | 4997 E
E GRADIENTE DE :
2 5005 | TENSGES 4995 5
T =
s <
,g 5007 | 4993
& 5009 | 4991
Tensap=1,92 MPa;
5011 | Prof.=5010m 4989
5013 - - 4987
-4-Tensdo de Von Mises Modelo Global B
~#-Tensdo de Von Mises Submodelo A (IPD)
->-Tensdo de Van Mises Submodelo A (GT)

Figura 5.25 — Detalhe no Submodelo A (faixa de profundidade: 5000 —
5010 m).

- Discusséao de Resultados: De acordo a Figura 5.24 e Figura 5.25, foram
obtidos resultados satisfatérios no Submodelo A na zona de Sal tanto com a
técnica do /PD quanto com a técnica do GT, dado que os valores de tenséo
nesse submodelo coincidem com os valores de tensées do Modelo Global B nos
dois casos.

e Submodelo B

Para a transferéncia de tensées ao Submodelo B, foram também utilizadas
tanto a técnica do /PD quanto a técnica do GT. A distribuicdo de tensdes no
Submodelo B, apés a transferéncia de tensdes com cada uma dessas técnicas,
€ apresentada a seguir na Figura 5.26:

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.31e+07
+1.31e+07
+1.30e+07
+1.29e+07
+1.29e+07
+1.28e+07
+1.28e+07
+1.27e+07
+1.26e+07
+1.26e+07
+1.258+07
+1.25e+07
+1.24e+07

44— Prof=5814m

4— Prof.=5824m
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.31e+07
+2.14e+07
+1.96e+07
+1.79e+07
+1.61e+07
+1.43e+07
+1.26e+07
+1.08e+07
+9.07e+06
+7.31le+06
+5.55e+06
+3.7%9e+06
+2.03e+06

Figura 5.26 — Distribuicao de tensbes no Submodelo B apbs a
transferéncia de tensées do Modelo Global B (tensdo de Von Mises em Pa): (a)
técnica do IPD; (b) técnica do GT.

Para facilitar a avaliagdo da transferéncia de tensbées do modelo global
para o Submodelo B, foi estabelecida nesse submodelo uma trajetéria vertical
delimitada pelos nés 37 e 3, a qual fica coincidente no espaco com a linha
vertical adotada no Modelo Global B da Figura 5.27, como apresentado a seguir:

— N6 5798 (X=5172 m, Y=5000 m, Prof.=0m)

N6 37 (X=5172 m, Y=5000 m, Prof.: 5814 m)

)
3
-
2
-
-

£

2 N63 (X=5172m, Y¥=5000 m, Prof.:5824 m)
m
> N63034 (X=5172 m, Y=5000 m, Prof.10000 m)

Figura 5.27 — Validagdo da transferéncia de tensdes no Submodelo B
(esquerda: trajetéria adotada na secao transversal do Modelo Global B; direita:
trajetoria adotada na secgao transversal do Submodelo B)

Salienta-se que neste caso em particular, quando foi utilizada a técnica do
GT, foi necessario transferir dois gradientes verticais diferentes no Submodelo B,
ou seja, um acima da interface (na zona do Sal) e outro abaixo da interface (na
zona do Underburden). A sub-rotina criada em Fortran, que é lida e processada
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pelo programa Abaqus para carregar as tensdes nesse submodelo, precisa
neste caso da equacédo do plano da interface Sal-Underburden para conseguir
diferenciar entre as duas regibes e posteriormente carregar as tensoées in situ
para os pontos de Gauss de cada um dos elementos que compdem a malha do
submodelo (nota-se que a equacao desse plano foi apresentada anteriormente
na Figura 4.9). Os resultados obtidos utilizando as duas técnicas propostas, séao
apresentados a seguir (Figura 5.28 e Figura 5.29).

Inverso Ponderado da Disténcia Vs. Gradiente de Tensdes
Resultados Submodelo B
Tensdo (MPa)
-25 -15 -5 5 15 25 35 45
5200 4800
5400 Interface 4600
,_é__ [0.4] —A Sal-Underburden
‘; 5600 Gradiente 4400 'E
g de Tensdes =y
B 5800 4200 5
T [05]—>B Ce—loc E
2 Gradiente
E 6000 Rde Tensdes 4000
6200 D<— [op] 3800
6400 3600
-&-Tensdo de Von Mises Modelo Global B
-+-Tensdo de Von Mises Submodelo B (IPD)
<~Tensdo de Von Mises Submodelo B (GT)

Figura 5.28 — Resultados da transferéncia de tensées do Modelo Global B
para o Submodelo B (Tensao de Von Mises).

Inverso Ponderado da Distdncia Vs. Gradiente de Tensdes
Resultados Submodelo B
Tensdo (MPa)
20 <15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
5811 4189
5813 | Fens30-2,029 MPa: o TeNs30°12,54 MPa 4187
-E- 5315 | Praf.= 5814 m 4 Prof.=5814m 4185
— L 2
% 5817 | Gradiente dei b 4183 E
S £
e Tensges E Tensio=23,125 MPa; o
g 5819 Tensdo=2,030 MPa; < Prof=5819,9 m 4181 3
2 Prof.=5819,9 m 4 <<
2 . ,
E 5821 b E Gradiente de an
5823 | oS Tensdes 4177
> -
Tens3o=13,01 MPa; Tensdo=23,145 MPa;
5825 | Prof=5824 m Prof.=5824m 4175
5827 ! 4173
-k-Tensao de Von Mises Modelo Global B
-+-Tensdo de Von Mises Submodelo B (IPD)
~~Tensdo de Von Mises Submodelo B (GT)

Figura 5.29 — Submodelo B: Detalhe da interface Sal-Underburden (Faixa
de profundidade: 5814 — 5824 m).
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- Discussdo de Resultados: Como observado na Figura 5.28 e Figura
5.29, foram obtidos resultados satisfatérios no Submodelo B na zona de interface
Sal-Underburden através do uso da técnica do GT, dado que os valores de
tensdo nesse submodelo coincidem com os valores de tensdo do Modelo Global
B. No entanto, os resultados obtidos empregando a técnica do /PD nao foram
satisfatérios nessa zona de interface do Sal como os seus arredores.

e Evidéncia de Presenca de Tensoes Principais Perpendiculares
na Interface Sal-Underburden do Submodelo B

Na interface Sal-Underburden do Submodelo B, foi obtida a seguinte

orientacdo das tensdes principais maxima, intermediaria e minima (Figura 5.30

(a) e (b)):
u

S, Min. Principal
S, Mid. Principal
S, Max. Principal

Interface
Sal-Underburden

Fd

vy
S, Min. Principal Interface
S, Mid. Principal Sal-Underburden
S, Max. Principal l

ZI .I
x —+
Figura 5.30 — Orientagdo das tensdes principais méxima, intermediaria e
minima na interface Sal-Underburden do Submodelo B: (a) vista Y-Z; (b) vista X-
Z.
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- Discussao de Resultados: Na Figura 5.30 (a) e (b), foi constatado que a
tensdo principal maxima (entendida neste capitulo como aquela que possui o
maior valor de compressdo) fica perpendicular ao plano Sal-Underburden,
enquanto que as tensdes principais minima e intermediaria ficam paralelas
nessa interface. O fendbmeno anterior é coerente com as observacoes de
pesquisadores na industria do petroleo, em relagdo ao fato de que uma das
tensdes principais na zona de interface do Sal com a rocha adjacente deve ser
perpendicular nessa superficie (Zoback, 2007; Sanz & Dasari, 2010; e Van der
Zee et al., 2011). Cabe destacar que a continuidade de tensbes na zona de
interface do sal com as rochas adjacentes garanta que uma das tensdes
principais seja sempre perpendicular nessa zona de interface (Luo et al., 2012b).

e Submodelo C

Para a transferéncia de tensdes ao Submodelo C, foi utilizada neste caso
s6 a técnica do IPD. A distribuicao de tensbes no Submodelo C apoés a
transferéncia de tensbes é apresentada na Figura 5.31:

S, Mises
(Avg: 759%)

‘ +4.2e+07

+3.9e+07 -

+3 20407 44— Prof.= 1000 m
+3.2e+07
+2.9e+07
+2.5e+07
+2.2e+07
+1.9e+07
+1.5e+07

+1.2e+07
+8.5e+06 8000 m
+5.1e+06
+1.8e+06

:
3
8
-

M
)
\\
L
S

Fexg Sy
ATFEEES
FESEEE T T S
SfFNFEN.

r

sesaRFasr iy
FIEEERTESIE

ETFFEaae s

4——— Prof.=9000 m

12§§hy 1250 m

Figura 5.31 — Distribuicao de tensdées no Submodelo C ap6s a transferéncia de
tensdes a partir do Modelo Global B (Tensao de Von Mises em Pa).

Para facilitar a avaliagdo da transferéncia de tensbées do modelo global
para o Submodelo C, foi estabelecida nesse submodelo uma trajetéria vertical
delimitada pelos n6s 1051 e 289, a qual fica muito préxima no espago a linha
vertical adotada no Modelo Global B da Figura 5.32, como apresentado a seguir:
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- Né 5798 (X=5172 m, Y=5000 m, Prof.=0m)

N6 1051 (X=4911 m, Y=4911 m, Prof.: 1000 m)

2024

N6 289 (X=4911 m, Y=4911 m, Prof.=9000 m)

N6 3034 (X=5172 m, Y=5000 m, Prof.=10000 m)

Figura 5.32 — Validagao da transferéncia de tensées no Submodelo C
(esquerda: trajetéria adotada na secao transversal do Modelo Global B; direita:
trajetéria adotada na secao transversal do Submodelo C)

Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir (Figura 5.33)

Submodelo C Vs. Modelo Global B
Tens3do (MPa)
0 10 20 30 40 50 60 70
n 10000
1000 Prof: 1000 9000
2300
E 3000 7000
'§ 4000 &—C°— & Prof. 3813,85= == T mmm e T m e mm e m e 6000 E
T m
T 5000 SAL 5000 5
3 6000 - == 4000 <
a
7000 Underburden 3000
8000 2000
9000 Prof.: 9000 1000
10000 0
=&-TensZo de Von Mises Modelo Global B
->-Tarséo de Von Mises Submodelo C (IPD)

Figura 5.33 — Resultados da transferéncia de tensées do Modelo Global B
para o Submodelo C (tensdo de Von Mises)

A seguir na Figura 5.34, apresenta-se o detalhe das interfaces Sal-
Overburden e Sal-Underburden:
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SubmodeloC Vs. Modelo Global B

Tensdo (MPa)
-10 0 10 20 20 4D

2500 /50U

Interface
3000 Sal - Overburden

3500

/000
.. 3415,
Prof.: 341571 5500

4000 Prof: 3819,85 5000
Prof.: 4150,99

4500 5500

5000 5000

Altura (m)

5500 Prof.: 5423,2 4500

Profundidade (m)

—— S Prcf.: 5819,85

6000 4000
Prof.: 6188,93

6500 Interface
Sal - Underburden

3500

7000 3000
- Tensdo de Von Mises Modelo Global B

->-Tensdo de Von Mises Submodelo C(IPD)

Figura 5.34 — Detalhe das interfaces Sal-Overburden e Sal-Underburden.

- Discussdo de Resultados: A partir da Figura 5.33 e Figura 5.34 pode
ser observado que a técnica do IPD consegue transferir satisfatoriamente as
tensbes nas regides do Overburden, do Sal e do Underburden. Entretanto, nas
interfaces  Sal-Overburden e Sal-Underburden os resultados n&o foram
satisfatorios, uma vez que nao coincidem com as tensdes do modelo global,
particularmente nas faixas de profundidade de 3415,71-4150,99 e 5423,2—
6188,93 metros.

e Efeito do Nivel de Refinamento da Malha do Modelo Global
sobre os resultados da técnica do /IPD nas Zonas de Interface
do Sal

Com o objetivo de verificar o efeito do nivel de refinamento da malha do
modelo global sobre a qualidade dos dados interpolados na zona de interface do
Sal com o seu entorno, foi criada uma malha mais refinada no Modelo Global B
com respeito a malha inicialmente utilizada nesse modelo no Capitulo 4 (Figura
4.3).

Na Figura 5.35 é apresentada a nova malha adotada no Modelo Global B

para realizar esse estudo, a qual possui um nivel de refinamento maior.
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T

39 elementos
(10 km)

a2
)\

34 elementos

(10 km) " (10 km)
i Ve
i

Figura 5.35 — Aspecto da nova malha criada no Modelo Global B com um

.

34 elementos

X

nivel de refinamento maior.

Na Tabela 5.2 a seguir, apresenta-se uma comparacao entre a malha
originalmente utilizada no Modelo Global B e a nova malha construida.

Tabela 5.2 — Comparacao entre os niveis de refinamento da malha inicial
no Modelo Global B versus a nova malha construida.

Dimensao média

do elemento na

Dimensao média

do elemento na

Dimensao média

do elemento na

direcéo X. direcao Y. diregédo Z.
Malha original no
345 m 334 m 334 m
Modelo Global B
Malha mais
refinada no 294 m 294 256 m

Modelo Global B

Na Figura 5.36 apresentam-se os resultados obtidos:
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Efeito do Nivel de Refinamento na Malha do Modelo Global B
sobre os Resultados de Interpolagaona Técnica do IPD

Tensdao (MPa)
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Figura 5.36 — Efeito do nivel de refinamento na malha do Modelo Global B
sobre a qualidade/exatidao dos resultados obtidos nas interfaces do Sal com os

seus arredores.

- Discussao de Resultados: Observa-se na Figura 5.36, nas faixas de
profundidade entre 3415,71-4150,99 e 5423,2-6188,93 metros que,
evidentemente, existe um efeito do nivel de refinamento da malha do modelo
global sobre os resultados de interpolacdo obtidos nas zonas de interface do sal
com o seu entorno. Foi observado que quanto maior fosse o nivel de refinamento
da malha do modelo global, mais préxima estard a curva do submodelo
analisado da curva do modelo global nas zonas de interface entre o sal com o

seu entorno.
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