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Resumo

Firme, Pedro Alcides Lobo Penna; Romanel, Celso; Roehl, Deane de
Mesquita. Modelagem Constitutiva e Anélise Probabilistica Aplicadas a
Pocos em Zonas de Sal. Rio de Janeiro, 2013. 232p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

A perfuracdo de camadas espessas de sal para exploracdo do pré-sal
brasileiro desafia a geomecanica no aprimoramento da modelagem computacional
dessas rochas. Previsbes acuradas podem evitar problemas operacionais na
perfuracdo, desde a necessidade excessiva de repasses até a prisdo da coluna de
perfuracdo, ou mesmo a perda do pogo. O comportamento mecanico das rochas
salinas € diferente daquele geralmente descrito pela mecéanica das rochas
tradicional. A compreenséo do fendmeno da fluéncia constitui um embasamento
conceitual indispensavel para simulagdes numéricas nessas rochas. Foram
apresentadas metodologias para simulacdo do comportamento a fluéncia de rochas
salinas adotando o programa comercial de elementos finitos ABAQUS®. Trés
modelos constitutivos para fluéncia baseados em leis de poténcia foram testados
em simulacGes de ensaios triaxiais de fluéncia, galeria de mineracdo e pocos
revestidos e ndo revestidos. Destaca-se o primeiro esforco no intuito de calibrar e
validar o Modelo de Multi Mecanismo de Deformacéo para aplicacdo em halita
brasileira. Além disso, é apresentada uma metodologia para andlises
probabilisticas de fechamento de pogo e de plastificagdo de revestimento. O
programa NESSUS® foi adotado e métodos de confiabilidade de Valor Médio
foram empregados. Um modelo transversal de pogo revestido tipico do cenario do
pré-sal brasileiro é considerado. Para ambos os eventos e modelos constitutivos,
resultados deterministicos estdo associados a probabilidade de falha de 40%. As
variaveis de maior importancia nas analises de fluéncia em rochas salinas sdo
aquelas relacionadas ao estado de tensdo, temperatura e a fluéncia secundaria. Por
fim, ressalta-se o excelente desempenho do Modelo de Multi Mecanismo de

Deformacdo nas simulagdes numéricas realizadas nesta pesquisa.
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Abstract

Firme, Pedro Alcides Lobo Penna; Romanel, Celso (Advisor); Roehl, Deane
de Mesquita (Co-advisor). Constitutive Modeling and Probabilistic
Analysis Applied to Wells in Salt Zones. Rio de Janeiro, 2013. 232p. Msc.
Dissertation — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Drilling thick salt rock layers for Brazilian pre-salt exploitation challenges
geomechanics in improving computational modeling of those rocks. Accurate
predictions can avoid operational complications in the drilling job, ranging from
the excessive necessity of new drillings to a stuck pipe or even the loss of the
wellbore. Salt rock shows unique properties. The mechanical behavior of salt rock
is different from that usually described in traditional rock mechanics. The
understanding of the creep phenomenon constitutes an indispensable conceptual
background for numerical simulation of salt rocks. Some methodologies are
presented for the simulation of salt rock creep behavior using the commercial
finite element code ABAQUS®. Three power-law-based constitutive models for
creep are tested on simulations of triaxial creep tests, a mining gallery and both
cased and uncased wellbores. A first effort to calibrate and validate the Multi-
mechanism Deformation Creep Model for application in the Brazilian halite
should be highlighted. Moreover, a methodology for probabilistic analyses of
wellbore closure and casing yielding is presented. The software NESSUS® is
adopted and the Mean Value reliability methods are employed. A transversal
model of cased wellbore typical for a Brazilian pre-salt scenario is considered. For
both events and constitutive models, deterministic results are associated to a
probability of failure of 40%. Variables with the highest importance in salt rock
creep analyses are related to the stress state, temperature and steady-state creep.
Finally, the excellent performance of the Multi-mechanism Deformation Creep

Model in the numerical simulations carried out in this research is noteworthy.
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Rock Salt; Creep; Constitutive Models; Probabilistic Analysis.
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Lista de simbolos

e Simbolos gerais

|H(a — b)|
a

A

ASES A

Funcéo degrau (heaviside step function) com argumento a-b;

Raio do poco;

Fator estrutural geral da Lei de Poténcia na formulacdo do
ABAQUS®:;

Fator estrutural em equacdes de fluéncia;

Constante da parcela de tempo na Lei de Poténcia;

Fator estrutural do mecanismo de deslizamento de discordancias
(DGL), do Modelo de Multi Mecanismo;

Fator estrutural do mecanismo de fissuramento estacionario com
formulacdo hiperbodlica e constante da parcela de temperatura na
Lei de Poténcia;

Constante do Modelo de Multi Mecanismo relacionada ao
processo de ativacdo ou coesdo do Modelo de Mohr-Coulomb, a
depender do contexto;

Constante da parcela de tensdo na Lei de Poténcia;

Coeficiente de autodifuséo;

Coeficiente de difusdo;

Modulo de elasticidade — se dindmico, acompanha o indice “d”;
Funcéo transiente do Modelo de Multi Mecanismo;

Maodulo de cisalhamento;

Gradiente geotérmico no pos sal (rocha sedimentar);

Gradiente geotérmico no sal;

Segundo invariante das tensdes desviadoras;

Limite de Prandtl;

Constante elastica da mola;

Fator limitante de fluéncia primaria no Modelo de Multi

Mecanismo e coeficiente de empuxo no repouso, a depender do
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n

n

p
Priido
pi
POS

O

4
Sijp S ij

T! TSal

TFM

Tm,Sal

Zsal
an, P

aS’ ﬁS

contexto;

Constante de Boltzmann;

Comprimento;

Lamina d'agua (profundidade marinha);

Diametro do gréo;

Expoente de tempo na Lei de Poténcia e constante tedrica do
Modelo de Multi Mecanismo, a depender do contexto;

Expoente de tempo na Lei de Poténcia na formulacdo do
ABAQUS®:;

Expoente de tensdo na Lei de Poténcia;

Expoente de tensdo em equaces de fluéncia;

Parcela hidrostatica das tensoes;

Pressao do fluido de perfuracéo;

Tensdo normal na direcao i;

Espessura do pos sal (overburden);

Funcdo de carga do sal ou constante de tensao;

Energia de ativagdo em equacdes de fluéncia;

Constante universal dos gases (8,314 J/mol.K = 1,9858 cal/mol.K);
Raio do ponto analisado, circundante ao poco;

Tensor de tensdes desviadoras;

Tempo;

Temperatura do sal;

Temperatura de referéncia ou de mudanca de mecanismo;
Temperatura no fundo do mar;

Temperatura de fusdo do sal;

Expoente de temperatura na Lei de Poténcia;

Taxa de dissipacdo plastica de von Mises;

Relagdo quadratica entre /,p, € 0.4;

Cota na camada salina i;

Parametros de endurecimento do Modelo de Multi Mecanismo;
Parametros de amolecimento do Modelo de Multi Mecanismo;

Deslocamento;
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Uk

Op

Opeierls
Og

Or

Delta de Kronecker;

Deformacéo;

Taxa de deformacdo em relacdo ao tempo, acompanhada do indice
correspondente ao mecanismo;

Intercepto da reta correspondente a fase secundaria da fluéncia no
eixo da taxa de deformacao;

Tensor de deformacdes;

Tensor de deformacdes elasticas;
Tensor de deformacdes por fluéncia;

Tensor de deformacGes plasticas;

Taxa de deformacao da mola;

Tensor de deformacdes volumétricas por fluéncia;

Angulo de atrito do Modelo de Mohr-Coulomb;

Coeficiente de Poisson — se dinamico, acompanha o indice “d”;
Peso especifico;

Viscosidade do elemento i;

Tensdo desviadora minima para a contribui¢cdo do mecanismo de
deslizamento de discordancias (DGL) e tensdo normal de
mudanca de mecanismo (analoga ao Limite de Prandtl);

Tenséo confinante;

Tensdo desviadora;

Tensdo desviadora do amortecedor;

Tensdo desviadora da mola;

Tensdo equivalente multiaxial, acompanhada do indice referente a
generalizagdo em questdo: Mises ou Tresca.

Tens&o horizontal;

Tensor de tensoes totais;

Tensor de tensdes efetivas;

Tensdo normal média;

Tenséo desviadora de Peierls;

Tensdo normal tangencial,

Tensdo normal radial;
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O-U
Oy

Tpeierls

0
S

Tens&o vertical,

Tensdo de escoamento do aco;

Tensdo cisalhante de Peierls;

Volume atémico;

Variavel interna de endurecimento isotrépico do Modelo de Multi

Mecanismo;

e Simbolos referentes aos mecanismos de deformacéo:

DCL
DG

DGL

DIF
GBG
SSC
UMC

Escalonamento de discordancias;

Deslizamento de discordancias segundo formulacdo de autores
vinculados a Universidade de Waterloo e a Consultoria de
Projetos Mraz (Canada);

Deslizamento de discordancias segundo formulacdo de autores
vinculados 8 SANDIA e RE/SPEC (Estados Unidos);

Fluéncia por difuséo;

Deslizamento de contato entre gréos;

Fissuramento estacionério;

Mecanismos indefinidos.

e Simbolos do programa de elementos finitos ABAQUS®:

CAX8

CAX8R

CPESR

S,MISES

5,511

S,522

5,533

Elemento continuo, quadrilateral de oito nos, interpolacéo
quadrética, axissimétrico, com integracdo completa 3x3;
Elemento continuo, quadrilateral de oito nds, interpolacdo
quadratica, axissimétrico, com integracdo reduzida 2x2;

Elemento continuo, quadrilateral de oito nos, interpolacdo
quadratica, estado plano de deformacdes, com integracdo reduzida
2X2;

Tensdo equivalente de von Mises (pascal);

Tens&o normal na dire¢do 1 (pascal). Valores negativos denotam
compressao;

Tensdo normal na direcdo 2 (pascal). Valores negativos denotam
compressao;

Tens&o normal na direcdo 3 (pascal). Valores negativos denotam
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Ul

U2

compressao;
Deslocamento na direcdo 1 (metro). Valores negativos denotam
fechamento;
Deslocamento na direcdo 2 (metro) . Valores negativos denotam

fechamento.

e Simbolos especificos das analises probabilisticas:

Ao

gX)
H(X)

H(Zyy)

MPP
MPPL

HUx,
Uz

Solucdo particular obtidos a partir dos valores médios das
varidveis aleatorias, geralmente correspondendo a solucdo
deterministica;

Coeficiente das variaveis aleatorias nos métodos MV e AMV;
Solucao particular nos pontos mais provaveis ja convergidos;
Coeficiente das variaveis aleatorias no método AMV+;

Funcdo densidade de probabilidade conjunta das varidveis
aleatorias;

Funcéo de estado-limite;

Somatorio dos termos de ordem superior a um na expansdo da
Série de Taylor;

Termo em funcdo de Zyy e Zvpp para compensar o erro devido ao
truncamento da expanséo da Série de Taylor;

Ponto mais provavel;

Local do ponto mais provavel,

Media da variavel aleatoria i;

Média da solucdo;

NUmero de experimentos ou analises;

NUmero de experimentos ou analises em que foi verificado o
evento indesejavel;

Probabilidade de ocorréncia de Y;

Probabilidade de ocorréncia do evento indesejavel;

Desvio padrdo da variavel aleatéria i;

Desvio padréo da solucéo;

Dominio do estado limite;

Variavel aleatéria i;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112041/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112041/CA

Z(X)

Zo
Zamy (X)
Zamy+(X)
Zupp

ZMV

Funcdo de desempenho ou evento estudado, sujeito a variaveis
aleatorias;

Solucéo particular de Z(X);

Solugéo pelo método AMV;

Solucgéo pelo método AMV+;

Solugdo no ponto mais provavel,

Solucgéo pelo método MV.
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