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Metodologias e resultados de analises de fluéncia em
rochas salinas

4.1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os modelos geomecanicos bidimensionais e
axissimétricos para a simulacéo da fluéncia em rochas salinas.

Como ferramenta de estudo, foi adotado o programa de elementos finitos
ABAQUS®, da Dassault Systémes®. As simulagdes foram realizadas utilizando
elementos isoparamétricos quadrilaterais de oito n6s com integracdo reduzida (2 x
2), conforme mostra a Figura 4.1. Para os modelos axissimétricos foi adotado o
elemento CAX8R e para andlises em estado plano de deformacdes, o CPESR.
Ambos os elementos ndo consideram poropressdo, 0 que é compativel com a

idealizacdo de porosidade nula no sal.

4 7 3

]
®

Figura 4.1 — Elemento isoparamétrico quadrilateral com integracdo reduzida CAX8R/CPESR
(ABAQUS).

Foi adotada a incrementacdo dinamica de tempo no processamento das
analises, com um controle de taxa de deformacdo maxima definido de acordo com
o0 nivel de tensdes do problema ou com a maxima taxa de deformacao admissivel.
Essa funcionalidade é particularmente desejavel para analises altamente ndo

lineares que se estendem por um longo periodo de tempo.
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O pré-processamento do modelo, isto é, a geragdo da geometria e da malha
de elementos finitos, foi feita utilizando o médulo ABAQUS/CAE® e, em alguns
casos com o programa Sigma 2D®*2,

A opcéo pelo programa ABAQUS® como ferramenta computacional para
anélises geomecénicas envolvendo rochas salinas tem sido recorrente em
universidades brasileiras nos altimos anos, podendo ser citados os trabalhos de
Mackay et al. (2007, 2008), Botelho (2008), Mackay (2011), Cavalcante (2012),
Grainger (2012) e Orozco et al. (2013).

Pretende-se apresentar metodologias de andlise e resultados dos exemplos
de afericdo das implementacGes em linguagem FORTRAN, para utilizacdo dos
modelos constitutivos ndo disponiveis originalmente no ABAQUS®.

O objetivo dos exemplos de aferi¢cdo ndo € julgar a validade de um modelo
constitutivo ou de sua calibracdo para a simulacdo de um fendmeno real, mas
somente comparar solugdes numéricas com o intuito de demonstrar o correto
funcionamento do programa e das implementacdes. Entende-se que as pequenas
diferencas entre as solucBes numéricas realizadas e de referencia sdo devidas a
fatores externos as formulacGes, tais como precisdo numérica, métodos de
integracéo, solver’s e demais peculiaridades de cada programa.

As propriedades utilizadas nos exemplos de afericdo sdo as mesmas
utilizadas nas solucBes numéricas de referéncia, ndo sendo, necessariamente, as
mais atuais. Optou-se por ndo apresenta-las diretamente para que divergéncias
entre propriedades de afericdo e as utilizadas nas etapas de validagdo, analise
deterministica e analise probabilistica ndo viessem a prejudicar a compreensdo ou
gerar contradi¢cfes. As propriedades adotadas nesses exemplos podem ser obtidas

a partir das respectivas referéncias.

4.2. Afericdo das implementacdes em FORTRAN
4.2.1. Ensaio triaxial de fluéncia

A simulagdo do ensaio triaxial de fluéncia representa uma etapa

fundamental para a calibracgdo e validacdo de modelos constitutivos.

2.0 programa Sigma 2D® é uma ferramenta computacional de pré e pés-processamento de
modelos de elementos finitos desenvolvido pelo Instituto Tecgraf, da Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro (Tecgraf — PUC-Rio), em convénio com a Petrobras.
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Foram simulados ensaios com halitas do Brasil (Formacdo Muribeca,
Sergipe) e dos Estados Unidos (porcdo on-shore Golfo do México). As amostras
sdo cilindricas, com razdo de proporcionalidade (comprimento/didametro) de 2,
conforme as especificacdes de ensaio do ISRM.

Valendo-se da simetria transversal e axial da amostra, 0 ensaio pode ser
simulado com uma analise axissimétrica em modelo geomecénico bidimensional,
com a metade da altura da amostra real.

O objetivo da simulacdo é medir o deslocamento na direcdo do
carregamento que retira o corpo do estado inicial de tensdes (tensdo desviadora).
Nos casos retratados, o ensaio é de carregamento axial, logo, mede-se o
deslocamento axial (6,,), conforme mostra a Figura 4.2. A deformacéo axial (&,y)
sera dada por (4.1):

b
o = (4.1)

onde L é o comprimento do corpo de prova.
A partir das leituras de deslocamento e tempo a curva de fluéncia é

modelada.

5,12

¥

Figura 4.2 — Esquematizacdo para célculo da deformacéo axial do corpo de prova (adaptado a
partir de Lee et al., 2004).

De forma andloga ao ensaio real, a Figura 4.3 apresenta as etapas de
dimensionamento da amostra, confinamento, carregamento axial e fluéncia ao

longo do tempo.
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Figura 4.3 — Etapas da simula¢do do ensaio triaxial de fluéncia.

As condi¢bes de contorno consistem em apoios simples, restringindo
deslocamentos verticais na base do modelo, que corresponde ao eixo de simetria
transversal da amostra real, e deslocamentos horizontais na lateral esquerda, que
corresponde ao eixo de revolugdo da amostra.

A aplicacdo do confinamento equivale ao carregamento geostatico do
modelo e simula o estado de tensdes pré-existente do sal, quando esse elemento de
rocha fazia parte do macico. Nessa etapa, os deslocamentos iniciais sao nulos.

Embora seja uma premissa questionavel do ponto de vista da geotecnia
classica, assume-se que a tensdo confinante ndo influencia o comportamento a
fluéncia — o que é representado pelo fato da tensdo equivalente de von Mises®
somente se referir a parcela desviadora das tensdes. E aplicado o carregamento
axial, impondo-se a alteracdo do estado de tensdo e, a partir desse momento, é
iniciada a fluéncia.

A Figura 4.4 apresenta as principais etapas de carregamento de um ensaio
triaxial de fluéncia'®. Inicialmente, sdo aplicadas a tensdo vertical e horizontal
com o mesmo valor, simulando o confinamento isotropico da amostra. A seguir,
ocorre 0 carregamento axial, exibido através da tensdo equivalente de von Mises.
Por fim, é mostrada a nova tensdo vertical atuante, que é o valor da tensdo

confinante acrescido da tensdo desviadora. N&o ha variagédo na tensdo horizontal.

3 0 ABAQUS® adota a tensdo equivalente de von Mises. A generalizacdo do estado
uniaxial para esse estado multiaxial de tensGes é detalhada no Apéndice A.

0 ensaio representado deu-se & tensdo confinante de 10 MPa, tensdo desviadora de 14
MPa e temperatura constante de 86°C, a partir de Costa et al. (2005).
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Tensdes verticais (Pa)

S, 522 S, Mises S, 522
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.00E+00 14,00E+06 0.00E+00
-2.00E+06 0.00E+00 -2.00E+06
-4.00E+06 -2.00E+06 -4.00E+06
-6.00E+06 -4.00E+06 -6.00E+06
-8.00E+06 -6.00E+06 -8.00E+06
-10.00E+06 -8.00E+06 -10.00E+06
-12.00E+06 -10.00E+06 -12.00E+06
-14.00E+06 -12.00E+06 -14.00E+06
-16.00E+06 -14.00E4+06 -16.00E+06
-18.00E+06 -16.00E+06 -18.00E+06
-20.00E+06 -18.00E+06 -20.00E+06
-22.00E+06 -20.00E+06 -22.00E+06
-24.00E+06 -22.00E+06 -24.00E+06
-24.00E+06
Tensao confinante Tensdo desviadora Tensdo axial

Figura 4.4 — Ensaio Triaxial de Fluéncia — TensGes axiais (Pa).

A Figura 4.5 mostra os deslocamentos verticais (axiais) da amostra apds
cada etapa do ensaio, na configuracdo deformada. S&o mostrados 0s
deslocamentos iniciais, devidos ao confinamento — sdo funcionalmente nulos. Em
seguida, sdo mostrados 0s deslocamentos imediatamente apds a aplicacdo da
tensdo desviadora. Entende-se que nessa etapa, a amostra reage elasticamente.

Finalmente, sdo apresentados os deslocamentos ao término do ensaio de fluéncia.

U, u2
86.00E-21
-200.00E-06
-400.00E-06
-600.00E-06
-800.00E-06
-1000.00E-06
-1.20E-03
-1.40E-03
-1.60E-03
-1.80E-03
-2.00E-03
-2.20E-03
-2.40E-03

o i Apos o carregamento Ao longo do o .
Inicial (fase de confinamento) ) ] . Término do ensaio
axial ensaio de fluéncia

Figura 4.5 — Ensaio Triaxial de Fluéncia — Deslocamentos axiais (m).

Para as analises em halitas brasileiras, 0s corpos de prova para ensaios tém
7,0 polegadas (17,6 cm) de comprimento e 3,5 polegadas (8,8 cm) de diametro
(Poiate Jr., 2012). Na simulacdo numérica, considerando-se a axissimetria e a
simetria em relagdo & meia altura, os corpos de prova tém 8,8 cm de comprimento
e 4,4 cm de raio. Foram gerados modelos de elementos finitos de 181 nds e 50
elementos CAX8R, conforme mostrado na Figura 4.6.

Nos ensaios em halitas da porcdo on-shore do Golfo do Meéxico,

provenientes dos campos West Hackberry e Big Hill, foram considerados corpos



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112041/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1112041/CA

101

de prova de 8,25 polegadas (21 cm) de comprimento e 4,0 polegadas (10,8 cm) de
didmetro (Wawersik et al., 1980). Os modelos numéricos correspondentes tém
10,5 cm de comprimento e 5,4 cm de raio. O modelo de elementos finitos tem 253

nos e 72 elementos CAX8R, conforme mostra a Figura 4.7.

Corpo de Prova — Halita Brasileira

Modelo numérico 88 mm x 44 mm
NUmero de nés 181
Ndmero de elementos 50 CAX8R

Figura 4.6 — Especificagdes do modelo numérico da amostra da halita brasileira.

Corpo de Prova — Halitas do Golfo do México

Modelo numérico 105 mm x 54 mm
Ndmero de nés 253
Numero de elementos 72 CAX8R

Figura 4.7 - Especificacbes do modelo numérico da amostra das halitas da por¢éo on-shore do

Golfo do México.

A primeira analise, com o intuito de aferir o funcionamento da sub-rotina
em FORTRAN para utilizacdo do Modelo de Duplo Mecanismo, é a reproducdo
da modelagem de um ensaio triaxial apresentada por Costa et al. (2005), realizada
em halita brasileira, com temperatura constante de 86°C. A dura¢do do ensaio € de
1000 horas. Inicialmente, a amostra é confinada isotropicamente com tensao
confinante de 10MPa. A seguir, € imposta uma tensdo desviadora de 14 MPa, em
estagio Unico. O novo estado de tensdo € mantido e a amostra inicia o alivio de

tensdes por fluéncia.
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A Figura 4.8 apresenta a amostra sintética. E mostrado o confinamento
horizontal e vertical da amostra. Por fim, € mostrado o deslocamento axial ao

término do ensaio.

S, 511
(Avg: 75%)
0.00E+00

s, 522
(Avg: 75%)
0.00E+00

u, uz2
0.00E+00
-200.00E-06
-400.00E-06
-600.00E-06
-800.00E-06
-1000.00E-06
-1.20E-03
-1.40E-03
-1,60E-03
-1.80E-03
-2.00E-03
-2.20E-03
-2.40E-03

-16.00E+406
-18.00E+06
-20.00E+06
-22.00E+06
-24.00E+06

-16.00E+06
-18.00E+06
-20.00E+06
-22.00E+06
-24.00E+06

Tensdo confinante Tensdo confinante vertical Deslocamento axial final
horizontal (S11, Pa) (S22, Pa) (U2, m)

Figura 4.8 — Etapas da simula¢do do ensaio triaxial de fluéncia em halita brasileira.

A Figura 4.9 apresenta as curvas de fluéncia do ensaio em questdo. S&o
exibidos pontos experimentais e as simulagdes realizadas pelo programa
ANVEC® (Costa, 1984) e pelo autor desta dissertacéo, adotando 0 ABAQUS®.

Tempo (dias)
0 6 12 18 24 30 36 42
0.042 | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ 50
0.039 || Ensaio triaxial de fluéncia - Halita Brasileira -
: || Afericdo do Modelo de Duplo Mecanismo 45
0.036 T <o Ensaio - Experimental* B
0.033 —|| —— Ensaio - Numérico - ABAQUS® — 40
| — @ Ensaio - Numérico* & |
0.030 i 77777 Ensaio - Tensao desviadora o <© — 35 E
5 0.027 — " O T T T =
% 7 —130 ©
< 0.024 — I o
z% 7 1 %
g 0.021 — —125 S
- n
IS n L )
S 0.018 — a
© B — 20 o
a b
0.015 — 5 - @
| 6)0 ()
0012 — — - — - RSO - L 15 =
7 °0<>° 10.0253 — LT
0.009 1 10.0235 —| , — 10
0.006 — 10.0218 - | —
_ 10.0200 T [ By
0.003 — : '
9 I 800 900 10001 |-
0.000 L L L A B B 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (h)
* Resultados experimental e numérico de referéncia a partir de Costa et al. (2005).

Figura 4.9 — Simulacdo de ensaio triaxial de fluéncia em halita brasileira.
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Entende-se que a diferenca de inclinagdo entre a reta obtida com o
ABAQUS® e a apresentada pelo programa ANVEC® em Costa et al. (2005) é
devida a diferencas entre solver’s. A deformagio final estimada pelo ANVEC® foi
de 0.025899, contra 0.026217 obtido pelo ABAQUS®, resultando em uma
diferenca relativa de 1,21% em 1000 horas de simulagéo, que pode estar associada
a efeitos de ndo linearidade geométrica (que ndo foi considerada em ambos 0s
programas).

A seguir, foram reproduzidas trés modelagens de ensaios triaxiais de
fluéncia apresentadas por Munson (1999), em halitas americanas da porgdo on-
shore do Golfo do México. O objetivo destas modelagens é aferir o
funcionamento da sub-rotina em FORTRAN para utilizacdo do Modelo de Multi
Mecanismo. Os ensaios de interesse sdo os das amostras do West Hackberry Salt e
Big Hill Salt, tendo visto sua semelhanca em termos de mobilidade (fluéncia) com
a halita brasileira (Poiate Jr., 2012).

Os ensaios do West Hackberry Salt sdo de carregamento axial, estagio unico
e temperatura constante. As duracdes, tensdes desviadoras e temperaturas de cada
ensaio sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Especificacdes do ensaio triaxial de fluéncia em halita americana do West Hackberry
Salt (Munson, 1999).

Ensaio triaxial de fluéncia - West Hackberry Salt

Ensaio Duracéo (h) Tensdo Desviadora (MPa) | Temperatura (°C)
WH1 475 20,4 22
WH?2 263 20,0 80
WH3 262 20,0 22
WH4 72 19,9 80

A Figura 4.10 apresenta a tensdo desviadora e os deslocamentos axiais ao
término do ensaio nos modelos numéricos.

A Figura 4.11 apresenta as curvas de fluéncia dos ensaios. Sdo mostrados 0s
pontos experimentais e as simulacgdes realizadas por Munson (1999) e pelo autor,
adotando 0 ABAQUS®. Foi verificada uma excelente convergéncia com a solugéo

de numérica de referéncia.
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S, Mises

(Avg: 75%)
20.01E+06
20.01E+06
20.01E+06
20.01E406
20.01E+06
20.01E+06
20.01E+06
20.01E+06
20.01E+06
20.01E+06
20.01E406
20.01E+06
20.01E406

Tens&o desviadora (Mises, Pa)

u, U2 u, uz
0,00E+00 0.00E+00
-2.08E-03 2.08E-03
4,17E-03 4,17E-03
6.25E-03 6.25E-03
8,33E-03 8,33E-03
10.42E-03 10.426-03
12.50E-03 12.50E-03
14.58E-03 14.586-03
16.67E-03 16.67E-03
18.75E-03 18.75€-03
20.83E-03 20.83€-03
22,.92E-03 22.92E-03

-25.00E-03 25.00€-03

Deslocamento vertical — axial (U2, m)

Ensaios WH1 e WH3 Ensaios WH2 e WH4

Figura 4.10 — Simulagdo do ensaio triaxial de fluéncia em halita americana do West Hackberry

Salt.

+0o >

Ensaio triaxial de fluéncia - West Hackberry Salt
Afericdo do Modelo de Multi Mecanismo

Ensaio WH1 - Experimental*

Ensaio WH2 - Experimental*

Ensaio WH3 - Experimental*

Ensaio WH4 - Experimental*

Ensaio WH1/3 - Numérico - ABAQUS®
Ensaio WH1/3 - Numérico*

Ensaio WH2/4 - Numérico - ABAQUS®
Ensaio WH2/4 - Numérico*

Ensaio WH1 - Tensao desviadora
Ensaio WH4 - Tensédo desviadora

Tempo (dias)
6 9 12 15 18 21

Deformacéo Axial

Tenséao Desviadora (MPa)

*Resultados experimentais e numéricos de referéncia a partir de Munson (1999);

200 300 400 500
Tempo (h)

Figura 4.11 — Simulacdo de ensaio triaxial de fluéncia em halita americana do West Hackberry

Salt.
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O ensaio do Big Hill Salt € um ensaio de carregamento axial, com multiplos
estagios e temperatura variavel. As duracdes, tensdes desviadoras e temperaturas
de cada estagio sdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Especificages do ensaio triaxial de fluéncia em halita americana do Big Hill Salt
(Munson, 1999).

Ensaio triaxial de fluéncia — Big Hill Salt — Ensaio BH1

Estagio | Duragéo (h) | Tensdo Desviadora (MPa) | Temperatura (°C)
1 370 14,9 60
2 70 15,0 80
3 934 15,1 60
4 243 17,9 60

A Figura 4.12 apresenta o deslocamento axial da amostra ao longo do
ensaio: deslocamentos iniciais (funcionalmente nulos) apés o confinamento,
imediatamente ap6s o inicio do 1°, 2°, 3° e 4° estagios e o deslocamento final, ao

término do ensaio.

Deslocamentos verticais (U2, m)

u, u2
615.34E-24
-883.33E-06

) 1° estagio de carregamento  2° estagio de carregamento
Confinamento

(t=0h) (t=370h)
-4.42E-03
SRS
-10.60E-03
3° estagio de carregamento 4° estagio de carregamento Término do ensaio
(t=440h) (t=1474h) (t=1617 h)

Figura 4.12 — Deslocamento axial (U2, m) da amostra ao longo dos estagios do ensaio.
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A Figura 4.13 apresenta as curvas de fluéncia do ensaio. S0 mostrados os
pontos experimentais e as simulagdes realizadas por Munson (1999) e pelo autor,
adotando 0 ABAQUS®.

Tempo (dias)
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
0.12 [ E O T O T O O O O A 24
m Ensaﬁo~triaxial de fluéncia - Big Hill Salt L
011 — Aferi¢do do Modelo de Multi Mecanismo < L 29
] O Ensaio BH1 - Experimental* o [
0.10 — Ensaio BH1 - Numérico - ABAQUS® — 20
—| ——@—— Ensaio BH1 - Numérico* —
0.09 — Ensaio BH1 - Tens&o Desviadora < — 18
| Ensaio BH1 - Temperatura L —~
O, ©
_ 008 — —16 20O
8 - > = =5
% 0.07 - ¥ © —14 £
Q 4 A | - °
] C ©
o 0.06 — ! —12 S5
@© | =
é N 1 I B 8 g
S 0.05 — — 10 S 3
5 i i | - gE
o o o
0.04 — ! —8 gSF
| \ L -
[
0.03 — \ \ — 6
— Lol [ =
0.02 — : : : — 4
R/ Lo | B
0.01 — I | — 2
— [ [ -
0.00 E— ‘ | L S LA A : T 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (h)
* Resultado experimental e numérico de referéncia a partir de Munson (1999);

Figura 4.13 — Simulag8o de ensaio triaxial de fluéncia em halita americana do Big Hill Salt.

As curvas de fluéncia obtidas com o ABAQUS® ficaram muito préximas
das apresentadas por Munson (1999). As diferencas podem ser atribuidas as
peculiaridades de cada solver e ao acumulo de erro devido ao processo explicito
de integracdo do parametro G, a cada iteracdo. Todavia, conforme apresentado,

tais diferencas ndo tém magnitude relevante.
4.2.2. Modelo sintético de poco — fechamento diametral

4.2.2.1. Introducéo

A modelagem para analises de fechamento de poco e integridade de
revestimentos pode ser realizada por meio de modelos axissimétricos, em meios
em que existe simetria ao redor de um eixo ou bidimensionais, naqueles que

podem ser representados por uma secdo transversal. Esses modelos representam
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grande economia computacional e, se bem empregados, usualmente conduzem a
bons resultados — conservadores, porém usualmente mantendo a mesma ordem de
grandeza dos resultados obtidos por modelos tridimensionais.

Naturalmente, modelos 2D cobrem uma gama limitada de cenarios possiveis
de pocos, litologia e condigdes construtivas. Pogos inclinados, direcionais e
bilaterais, bem como determinadas imperfei¢cGes exigem modelos tridimensionais.
Entretanto, para a compreensdo geral do meio, analises globais, estimativas de
projeto e validagdes, modelos 2D sdo extremamente Uteis e céleres.

Modelos axissimétricos de pogo podem ser feitos considerando-se a simetria
ao redor de seu eixo, ou seja, uma simetria longitudinal. Modelos bidimensionais
podem ser empregados quando o foco ndo esta no comportamento geral do poco
na litologia, mas em uma determinada cota, sendo possivel considerar a simetria
transversal, perpendicular ao eixo do pogo, assim como uma secdo-tipo de
qualquer obra linear, tal qual uma barragem, uma estrada ou tunel.

Nos casos mais gerais de obras lineares, pode-se adotar a hipotese
simplificadora de um estado plano de deformacdes. Ja no caso do pogo, no qual as
condicBes de carregamento e geotérmicas sdo dependentes da profundidade, tem-
se um estado “pseudo-plano” de deformagdes™ (EPPD). A secdo transversal néo é

tipica do poco como um todo, mas sim daquela faixa de profundidade.

4.2.2.2. Especificacdes dos modelos

Para apresentacdo da metodologia para analises de fechamento de pogo®,
bem como para afericdo das sub-rotinas dos modelos constitutivos para uso no
ABAQUS®, foram adotadas as especificacdes dos modelos sintéticos Al e A2
apresentados na dissertacdo de mestrado de Giancarlo Goncalves (Gongalves,
2011), da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

Entende-se que estes modelos reproduzem o problema geomecéanico de

modo didatico e representativo. Com o objetivo de aferir a sub-rotina do Modelo

1> Optou-se por utilizar as terminologias “secdo transversal” e “estado pseudo-plano de
deformagdes”, uma vez que o estado de tensdo, a temperatura e, consequentemente, o
comportamento a fluéncia irdo variar com a cota da secdo. Embora a dimensao longitudinal do
poco seja muito maior do que seu raio de influéncia transversal, o fato de que o carregamento tem
componente e varia longitudinalmente, bem como a temperatura, faz com que a secéo transversal
do pogo ndo caracterize, por defini¢cdo, um estado plano de deformacdes.

16 Andlise de estabilidade de pogo.
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de Duplo Mecanismo, foram empregadas as mesmas propriedades pelo autor
citado. Trata-se de uma anélise de fechamento do sal; o pogo néo é revestido.

A Tabela 4.3 apresenta as especificacdes dos modelos sintéticos.

Tabela 4.3 — Especifica¢des dos modelos sintéticos de pogo (Gongalves, 2011).

Modelo Al A2
Altura da lamina d'agua (m) 750 1125
Cota do topo do sal (m) -1750 | -2875
Cota da base do sal (m) -1850 | -2975
Cota de controle de resultados’ (m) -1800 | -2925

E considerado um intervalo de 100 metros de macico salino ideal, composto
por halita homogénea. O pogo tem didmetro nominal de 12,25 polegadas (=~ 31,12
cm) e o peso do fluido de perfuragdo tem peso especifico 10,0 Ib/gal (= 11,75
kN/m3). Os bordos do modelo situam-se a 25 metros do eixo do poco.

A Figura 4.14 ilustra esquematicamente o0s modelos sintéticos na
estratificacdo tipica do pré-sal brasileiro, demonstrando a representatividade das

analises.

Modelos 1A, 1B e 1C
<« (1)1750 m

«— ()1850m

Modelos 2A, 2B e 2C
<« (-)2875m

Figura 4.14 — Representacdo dos modelos sintéticos. Adaptagdo a partir do perfil representativo do
pré sal (Christante, 2009).

" Doravante, cota A.
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4.2.2.3. Condic0des iniciais

O carregamento geostatico procura prescrever no modelo geomecanico o
estado inicial de tensdes do macico in situ, em repouso, antes de sofrer qualquer
perturbacdo. A litologia sobrejacente ao sal (aqui denominada Poés-sal) é
considerada homogénea para fins mecanicos.

O célculo das tensdes verticais totais (a;,,) € simplificado ao assumir que o
sal ndo sofre efeito de compactacéo, consistindo no acumulo de sobrecarga devido

as camadas sobrejacentes, conforme a expresséo (4.2).

j
o, = Z y; Az (4.2)
i=1

onde y; € o0 peso especifico de cada camada e Az a respectiva espessura. Nao
havendo poropressao em corpos salinos, as tensdes efetivas sdo iguais as totais.

Foi considerado um coeficiente de tensfes horizontais efetivas unitério. Para
uma rocha salina ideal, a hipdtese de isotropia de tensdes é aceitavel. Em
litologias com estratificagdo marcante, a tensdo horizontal (oj) pode ser
ligeiramente superior a vertical.

No campo, a temperatura é relacionada com a profundidade através de
gradientes geotérmicos. A taxa de crescimento varia de acordo com o tipo de
rocha, sendo particularmente baixa nas rochas salinas. Nesta pesquisa, o efeito de
crescimento da temperatura foi assumido linear. De modo simplificado, esse
crescimento linear foi representado por uma superposicdo de crescimentos
constantes, isto €, a temperatura foi considerada constante em cada camada
(Poiate Jr. et al., 2006) — valores calculados na cota das respectivas bases,
considerando sempre o maior valor dos intervalos de temperatura (topo e base)
como constante em cada camada. A temperatura em cada camada serd dada pela
expresséo (4.3):

Tsqt = TFM + GTPOS(zpos) + GTS(Zsq1 — Zpos) (4.3)

onde T, € o0 valor da temperatura a ser considerada na camada, TFM ¢é a

temperatura considerada no fundo do mar, GTPOS € o gradiente geotérmico no

pos-sal, zp,s é a espessura do pos-sal, GTS é o gradiente geotérmico no sal e z,;
é a cota camada salina. Ressalta-se que as cotas tém como datum o nivel do mar.

Os estados iniciais de tensdo calculados a partir da equacdo (4.2) e as

temperaturas calculadas a partir da equacao (4.3) sdo apresentados na Figura 4.15.
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Foram considerados os mesmos gradientes geotérmicos adotados por Gongalves
(op. cit.).

Temperatura (°C) Temperatura (°C)
339 341 343 345 347 349 351 56.4 56.6 56.8 570 572 574 576
-1750 | | | | | | | | | 2875 | | | | | | | | |
Modelos 1A e 1B Modelos 2A e 2B
-1760 Condicdes iniciais 2885 Condigdes iniciais
Tenséo vertical total Tensé&o vertical total
-1770 Temperatura -2895 Temperatura
-1780 -2905
E 1790 E 2015
(] (]
e} e}
© ®©
2 -1800 8 -2925
=} e}
c c
2 2
O -1810 Q -2935
o o
-1820 -2945
-1830 -2955
-1840 -2965
-1850 H‘HH‘\\H‘\\H‘\\H‘\\H -2975 \\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
-29.5 -30.0 -30.5 -31.0 -31.5 -32.0 -325 -50.5 -51.0 -51.5 -520 -52.5 -53.0
Tensao vertical total (MPa) Tensao vertical total (MPa)

Figura 4.15 — Condigdes iniciais dos modelos 1A, 1B, 2A e 2B.

4.2.2.4. Perfuracao

Uma vez representado o maci¢co em repouso, com a aplicagéo das condigdes
iniciais a0 modelo geomecanico, inicia-se a simulacdo da perfuracéo.

A perfuracdo desenvolve-se ao longo de um determinado tempo, sua
velocidade varia com o tipo de rocha. Costa et al. (2010) fornecem o valor de 10
m/h como referéncia para a velocidade de perfuracdo em rochas salinas. No caso
de evaporitos duros como a anidrita, essa velocidade é menor.

Em termos de simulacdo numeérica, a consideracdo da velocidade de
perfuragdo, ou seja, a perfuracdo por etapas implica em alto custo computacional.
Isso ocorre uma vez que novos desequilibrios de tensdes ocorrem no modelo na
medida em que cada grupo de elementos é removido, simulando o trecho
perfurado a cada etapa de perfuragdo. Indiscutivelmente, essa € a condi¢do mais
realista.

Uma alternativa pratica é a consideracdo da perfuracdo instantanea,
representando o caso mais critico no qual um grande desequilibrio de tensdes
laterais € provocado pela remocgdo instantinea de todos os elementos
correspondentes ao po¢o, gerando uma grande energia de deformagéo.
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A principal diferenga entre as duas consideracBes estd na taxa de
deformacéo (ou deslocamento) inicial no trecho perfurado — o que pode provocar
uma pequena diferenca no resultado final de deformacdo, de pouca relevancia
para fins praticos. Modelos com perfuracdo instantanea podem apresentar
resultados superiores de deformacéo.

A medida que a perfuracio ocorre, 0 pogo é preenchido pelo fluido de
perfuracdo (ou lama de perfuracdo), com o objetivo de limitar a deformacdo do
sistema, repondo parte do confinamento retirado. Assume-se que 0 macigo reage
elasticamente ao desconfinamento devido a perfuracdo. A afericdo da solucdo
numérica nessa etapa foi feita com base na solucéo analitica de Kirsch (1898)".

4.2.2.5. Fluéncia

Apos a reacdo eléstica do macico a perfuracao, inicia-se a fase de fluéncia.
O diferencial de tensBes provocado pela perfuracdo é gradualmente reduzido, até
que se atinja uma nova condicéo de equilibrio. A medida que a analise avanca no
tempo, a tensdo desviadora reduz-se gradualmente enquanto o material se
deforma. Esse efeito é esperado, conforme o capitulo 2. O alivio de tensfes
(desviadoras) dissipa a energia de deformacdo gerada pela perturbacdo de
engenharia.

Deseja-se avaliar o fechamento do pogo, ou seja, o fechamento diametral (&)
do mesmo. Este valor serd o dobro do fechamento radial, que é exibido pelo
programa de elementos finitos.

A partir do fechamento (§), as taxas de fechamento (§) podem ser
calculadas de modo explicito, considerando pequenos intervalos de tempo,
conforme a expresséo (4.4):

522049
ot At

A avaliagdo do fechamento do pog¢o ndo revestido é extremamente

(4.4)

importante, pois a instalagdo do revestimento metalico ndo ocorre imediatamente
apos a perfuracdo. Deve-se monitorar o fechamento do diametro, uma vez que

instrumentos necessitardo transitar pelo poco.

18 Apéndice B.
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4.2.2.6. Secao longitudinal
4.2.2.6.1. Introducgéo

O primeiro tipo de modelagem de pogos para aplicagdes em analises
geomecanicas correspondente a secdo longitudinal (axissimétrica) atravessando
litologia salina. Naturalmente, essa secdo é aquela que forma, por revolugédo, o
modelo cilindrico do poco real e de seu raio de influéncia. A consideracdo de que
0 pogo e o revestimento (caso haja) sdo circulares é inerente a esse tipo de
modelagem, assim como a cimentacdo do anular™®, que ou é assumida total ou
inexistente. Para os modelos longitudinais é adotada a nomenclatura da Tabela
4.4,

Tabela 4.4 — Nomenclatura dos modelos longitudinais (axissimétricos).

Modelo Perfuracéo Observagao
1A Instantanea Equivalente ao modelo Al de Gongalves (2011)
1B 10 m/h Dimensdes e propriedades do modelo 1A
2A Instantanea Equivalente ao modelo A2 de Gongalves (2011)
2B 10 m/h Dimensdes e propriedades do modelo 2A

A litologia representada foi dividida em 10 camadas de 10 metros de
espessura, totalizando 100 metros. Essa divisdao tem como objetivos aproximar a
distribuicdo de temperatura ao longo da profundidade (Poiate et al., 2006) e
viabilizar perfuracdo por etapas, considerando a velocidade de perfuracédo tipica
de 10 m/h, conforme mencionado anteriormente. A Tabela 4.5 apresenta a

litologia considerada nos modelos 1A e 1B.

Tabela 4.5 — Litologia dos modelos sintéticos 1A e 1B.

Camadas Topo (m) | Base (m) Espessura (m)
Lamina d’&gua 0 -750 750
Pos-Sal -750 -1750 1000

Similarmente, a Tabela 4.6 apresenta a litologia considerada nos modelos
2A e 2B.

19 Espaco entre a parede do pogo e o revestimento ou entre revestimentos.
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Tabela 4.6 — Litologia dos modelos sintéticos 2A e 2B.

Camadas Topo (m) | Base (m) | Espessura (m)
Lamina d’agua 0 -1125 1125
Pos-Sal -1125 -2875 1750

4.2.2.6.2.Modelo geomecénico e condi¢des de contorno

Os modelos longitudinais (axissimétricos) sdo compostos por 13400
elementos CAX8R e 40735 nos. Para a discretizacdo longitudinal, foram adotados
2 elementos por metro. Na direcdo transversal, 67 elementos, sendo um para o
material a ser perfurado e os 66 restantes da parede do pogo até a borda externa. A
razdo entre o primeiro elemento da parede do poc¢o e o Ultimo elemento, na borda
externa, vale aproximadamente 120.

A Figura 4.16 detalha o modelo geomecanico adotado.

Diametro do modelo =50 m

i

Diametro do pogo = 12.25 pol

Cotas de controle

Modelos 1A e 1B
(-) 1800 m

Modelos 2A e 2B
(-) 2925 m

Secdao longitudinal (axissimétrica)

Figura 4.16 — Modelos geomecénicos 1A, 1B, 2A e 2B.
Com relagdo as condicbes de contorno, a borda esquerda do modelo (eixo

do poco e de simetria do modelo) e a borda direita, afastada do poco (continuidade
do macico) tém os deslocamentos horizontais restringidos. A base tem o0s
deslocamentos verticais restringidos. Quanto ao topo, duas configuracbes foram
avaliadas.

A primeira configuracdo é mostrada na Figura 4.17, antes e depois da
perfuracédo do poco.
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I A A A A I

Antes da perfuracéo Depois da perfuracao

Figura 4.17 — Condicbes de contorno do modelo longitudinal — configuragdo com o topo

restringido.

Nessa configuragdo, o topo tem os deslocamentos verticais restringidos, o
que pode ser justificado pelo fato de que o modelo retrata uma parte do macico.
Consequentemente, o topo do modelo néo representa o topo do macico, mas sim a
litologia sobrejacente. Essa configuragdo, acrescida da restri¢cdo vertical na borda
direita, € usualmente empregada em andlises geomecénicas de alguns autores
brasileiros (Costa, op. cit.; Poiate Jr. op. cit.; Gongalves, op. cit.).

Por outro lado, na segunda configuracdo, mostrada na Figura 4.18 para 0s

mesmaos instantes, o topo permanece livre.

Z

i i

!

|

I I

Antes da perfuracdo Depois da perfuracéo

Figura 4.18 — Condigdes de contorno do modelo longitudinal — configuracdo com o topo livre.
Essa configuracdo é tipica em problemas geotécnicos de geometria e
modelagem analogas, como anélises de fundagdes profundas, tuneis e cavernas. A
ndo restricdo ao deslocamento vertical no topo confere liberdade ao sistema. Com
esse enfoque, entende-se que a rigidez inerente a interface do trecho modelado
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com a litologia sobrejacente ndo deve ser considerada. O modelo é menos rigido
do que o anterior (Figura 4.17).

Ambas as configuracbes sdo questionaveis quanto a simulacdo da
deformabilidade do trecho do macico do pre-sal, uma vez que a litologia
sobrejacente ndo restringe completamente qualquer deslocamento vertical (ndo é
completamente rigida), mas, evidentemente, sua grande espessura faz com que ela
ndo deva ser omitida (ndo é inexistente).

Uma vez que a cota analisada esteja suficientemente afastada dos apoios, 0s
efeitos de borda inerentes a qualquer das configuracGes exercerdo pouca (ou
nenhuma) influéncia nos resultados. A condicdo isotropica de tensdes também
pode ser responsavel pela indiferenca quanto ao topo livre ou restringido nos
resultados. No caso de uma anisotropia de tensdes iniciais, o proprio carregamento
geostatico iria impor tensdes desviadoras ao modelo e os resultados poderiam

sofrer influéncia de uma configuracdo ou de outra.

4.2.2.6.3.Condic¢des iniciais

A metodologia adotada para imposicdo do estado inicial de tensdes
apresentado na Figura 4.15 ao modelo geomecanico no ABAQUS® é dividida em
duas etapas, conforme mostra a Figura 4.19. Naturalmente, em outros programas,
a metodologia para imposic¢ao do estado de tensdo inicial pode ser diferente.
q, q,

TTTTTTTTTT T

Modelo restringido nas duas dire¢des Modelo com as condi¢Bes de contorno reais

Figura 4.19 — Imposicdo das condices iniciais ao modelo longitudinal.

Inicialmente, o carregamento geostatico é aplicado ao modelo com todos 0s
nos impedidos de se deslocarem nas duas direcGes. As reacfes de apoio nodais

sdo exportadas do programa. A seguir, sdo aplicadas as condi¢cdes de contorno
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reais e as reagOes de apoio obtidas sdo aplicadas aos respectivos nés como cargas
concentradas. Dessa forma, garante-se que o estado inicial de tensdes no modelo
geomecanico ndo provoca deslocamentos iniciais. Esse procedimento foi
apresentado por Bostrom & Skomedal (2004) e adotado recentemente, com
sucesso, por Rueda (2013).

As temperaturas apresentadas na Figura 4.15 s&o aplicadas ao modelo
geomecanico como parametro do modelo constitutivo de fluéncia por camada.

Foi adotada a configuracdo de condi¢bes de contorno com o topo
restringido. A seguir, sdo mostrados o estado de tensfes iniciais prescrito e 0s
deslocamentos verticais iniciais, funcionalmente nulos, nos modelos 1A e 1B
(Figura 4.20) e nos modelos 2A e 2B (Figura 4.21).

S, 511 S, 522 U, U1 u, u2

{Avg: 75%) (Avg: 75%) 158,02E-15 158,02E-15
-30.06E+4+06 -30.06E+06 -96.08E-15 -96.08E-15
-30.24E+406 -30.24E+06 -350.17E-15 -350.17E-15
-30.41E+06 -30.41E+06 -604.27E-15 -604.27E-15
-30.59E4+06 -30.59E+06 -858.36E-15 -858.36E-15
-30.77E+06 -30.77E+06 -1.11E-12 -1.11E-12
-30.94E+06 -30.94E+06 -1.37E-12 -1.37E-12
-31.12E+06 -31.12E+06 -1.62E-12 -1.62E-12
-31.30E+06 -31.30E+06 -1.87E-12 -1.87E-12
-31.47E+06 -31.47E+06 -2.13E-12 -2.13E-12
-31.65E+06 -31.65E+06 -2.38E-12 -2.38E-12
-31.83E+06 -31.83E+06 -2.64E-12 -2.64E-12
-32.00E+06 -32.00E+06 -2.89E-12 -2.89E-12
-32.18E+406 -32.18E+06

Tensdes horizontais Tens0es verticais Deslocamentos Deslocamentos

(S11, Pa) (S22, Pa) horizontais (U1, m) verticais (U2, m)

Figura 4.20 — Modelos sintéticos 1A e 1B — Condicdes iniciais do modelo longitudinal.

S, 511 S, 522 U, Ul u, uz

(Avg: 75%) (Avg: 75%) 158.01E-15 158.01E-15
-50.73E+06 -50.73E+06 -96,09E-15 -96,09E-15
-50.91E+06 -50.91E+06 -350.18E-15 -350.18E-15
-51.08E+06 -51.08E+06 -604.28E-15 -604.28E-15
-51.26E4+06 -51.26E+06 -858.38E-15 -858.38E-15
-51.44E+06 -51.44E+06 -1.11E-12 -1.11E-12
-51.61E406 -51.61E406 iz;g'& iz;g-i%
-51.79E+06 -51.79E+06 -1. - -1. 2
-51.97E+406 -51.97E+406 -1.87E-12 -1.87E-12
-52.14E+06 -52.14E406 -2.13E-12 -2.13E-12
-52.32E+406 -52.32E+406 -2.38E-12 -2.38E-12
-52.50E+06 -52.50E+06 -2.64E-12 -2.64E-12
-52,67E+06 -52,67E+06 -2.89E-12 -2.89E-12
-52.85E+06 -52.85E+06

Tensdes horizontais Tensdes verticais Deslocamentos Deslocamentos

(S11, Pa) (S22, Pa) horizontais (U1, m) verticais (U2, m)

Figura 4.21 — Modelos sintéticos 2A e 2B — Condicdes iniciais do modelo longitudinal.
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4.2.2.6.4. Perfuracao

A Figura 4.22 mostra a representacéo da perfuracdo no modelo de elementos
finitos. Em uma Unica etapa ou nas etapas de perfuracdo, os elementos
correspondentes ao material removido pela coluna de perfuracdo séo desativados e
simultaneamente a pressdo devida ao fluido de perfuragdo é imposta a parede do

poco.

Antes da perfuracéo Depois da perfuracéo

Figura 4.22 - Detalhe para a perfuracdo em modelos longitudinais.

A Figura 4.23 e a Figura 4.24 apresentam respectivamente os contornos de
deslocamento horizontal e tensdo equivalente (desviadora) dos modelos 2A e
2B%. Poucas diferencas sdo verificadas nos contornos, sendo quando préximo a

base do trecho perfurado.

Fechamento radial (U1, m)

U, U1 u, Ui
5,03E-06
-11.11E-06
-27.25E-06
-43,39E-06
-59,53E-06
-75.67E-06
-91.81E-06
-107.95E-06
-124.09E-06
-140.23E-06
-156.37E-06
-172.51E-06
-188.65E-06

5.03E-06
-11.11E-06
-27.25E-06
-43.39E-06
-59.53E-06
-75.67E-06
-91.81E-06
-107.95E-06
-124.09E-06
-140.23E-06
-156.37E-06
-172.51E-06
-188.65E-06

Modelo 2A Modelo 2B

Perfuraco instantanea Perfuragdo com velocidade de 10 m/h

Figura 4.23 — Fechamento radial por deformacdo elastica ap0s a perfuragdo entre as cotas -2875 e -
2885 m.

0 Neste item, somente sdo apresentados as saidas gréficas dos resultados do modelo 2A,
por estar associado a niveis de tensdo superiores ao modelo 1A, ressaltando os efeitos a serem
exibidos.
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TensBes desviadoras (Mises, Pa)
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
31.14E+06 31.14E+06
28.55E+06 28.55E+06
25.95E+06 25.95E+06
23.35E+06 23.35E+06
20.76E+06 20.76E+406
18.17E+06 18.17E+06
15.57E+06 15.57E+06
12,98E+06 12.98E+06
10.38E+06 10.38E+06
7.78E+06 7.78E+06
5.19E+06 5.19E4+06
2.60E+06 2.60E+06
0.00E+00 0.00E+00
Modelo 2A Modelo 2B
Perfuragéo instantanea Perfuracdo com velocidade de 10 m/h

Figura 4.24 — Tensdes desviadoras na reacdo elastica a perfuragdo a perfuracdo entre as cotas -
2875 e -2885 m.

Com o intuito de aferir a solugdo elastica obtida pelo ABAQUS®, delimitou-
se a se¢do AB, correspondente a faixa central de elementos do modelo, onde A € a

parede do poco e B é borda do modelo, conforme mostra a Figura 4.25.

Figura 4.25 — Secdo média (AB) do modelo geomecénico para validacdo das tensdes na fase

elastica.
A Figura 4.26 mostra os contornos da tenséo radial no entorno da se¢do AB,
tanto para o0 modelo com perfuracdo instantanea quanto para o modelo com

perfuracdo por etapas.
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Tensdes radiais (S11, Pa)
S, 511 S, 511
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
-33.00E+06 -33.00E+06
-35.00E+06 -35.00E+06
-37.00E+06 -37.00E+06
-39.00E+06 -39.00E+06
-41.00E+06 -41.00E+06
-43.00E+06 -43.00E+06
-45.00E+06 -45.00E+06
-47.00E4+06 -47.00E+06
-49.00E+06 -49.00E+06
-51.00E+06 -51.00E+06
-53.00E+06 -53.00E+06
-55.00E4+06 -55.00E+06
-57.00E+06 -57.00E+06
Modelo 2A Modelo 2B
Perfuracdo instantanea Perfuracdo com velocidade de 10 m/h

Figura 4.26 — Tensdes radiais no entorno da se¢do AB.

Similarmente, a Figura 4.27 mostra os contornos da tenséo tangencial no

entorno da secdo AB para os mesmos modelos.

Tensdes tangenciais (S33, Pa)
S, 533 S, 533
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
-49.00E+06 -49.00E+06
-50.75E+06 -50.75E+06
-52.50E+06 -52.50E+06
-54,25E4+06 -54,25E4+06
-56.00E+06 -56.00E+06
-57.75E+06 -57.75E4+06
-59.50E+06 -59.50E+06
-61.25E+06 -61.25E4+06
-63.00E+06 -63.00E+06
-64.75E+06 -64.75E+06
-66.50E+06 -66.50E+06
-68.25E+06 -68.25E4+06
-70.00E+06 -70.00E+06
Modelo 2A Modelo 2B
Perfuracdo instantanea Perfuragdo com velocidade de 10 m/h

Figura 4.27 — TensBes tangenciais no entorno da se¢do AB.

As tensOes radial e tangencial dos modelos 1A e 2A obtidas pelo método
dos elementos finitos foram extrapoladas dos pontos de integracdo para os nds da
secdo AB e plotadas junto com os valores analiticos, ao longo da coordenada
radial normalizada em relacdo ao raio do poco. Verifica-se que apds cerca de 20
vezes 0 raio do pogo, 0 estado de tensdes retoma a condicdo hidrostatica,

conforme mostram a Figura 4.28 e a Figura 4.29.
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Tensdes (MPa)

Tensdes ao redor do po¢o imediatamente B
ap0s a perfuracao
Secao AB

Parede do poco (diametro 12,25 pol)

Tensdo Radial - Modelo 1A - Solugdo numérica
Tensdo Radial - Modelo 1A - Solugéo analitica
Tensédo Tangencial - Modelo 1A - Solugdo numérica
Tensdo Tangencial - Modelo 1A - Solugédo analitica

\ \ \ \ \ \ \ \ \
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Distancia radial normalizada em relacédo ao raio do poco
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Figura 4.28 — Tensdes ao redor do poco imediatamente apds a perfuracdo do entorno da se¢do AB
do modelo 1A — cota -1800 m.

75 w

70 —

65 — 4

Tensdes (MPa)
A n ()] (@]
ol o (4] o

| | | |

N
o
\

35 —

Tensdes ao redor do pogo imediatamente B
apos a perfuracao
Secao AB

Parede do pogo (diametro 12,25 pol)

Tensédo Radial - Modelo 2A - Solugdo numérica
Tensé&o Radial - Modelo 2A - Solugdo analitica
Tensédo Tangencial - Modelo 2A - Solugdo numérica
Tensédo Tangencial - Modelo 2A - Solugdo analitica

—0—% ©

A
Vv

30 ‘

\ \ \ \ \ \ \ \ \
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Distancia radial normalizada em relacéo ao raio do pogo

Figura 4.29 — Tensdes ao redor do pogco imediatamente apds a perfuracdo do entorno da se¢do AB
modelo 2A — cota -2925 m.

4.2.2.6.5.Fluéncia

Nos modelos em questdo, a medicdo para estimativa do fechamento radial

do poco € o deslocamento horizontal do no central da parede do poco, situado no
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meio da espessura do trecho modelado. Normalmente, é preferivel controlar os
nos centrais de camadas moveis do que os extremos, evitando-se efeitos de borda
ou de transi¢ao de camadas.

A Figura 4.30 apresenta os historicos de fechamento diametral do poco ao
longo de 480 horas de fluéncia dos modelos 1A e 2A. Para afericdo da sub-rotina
do Modelo de Duplo Mecanismo, foram plotadas no mesmo espaco as solugdes
numéricas dos modelos Al e A2 de Gongalves (2011)**. Como pode ser
verificado, foi possivel reproduzir quase exatamente a solucdo numérica
apresentada por Gongalves (2011), verificando-se o funcionamento da sub-rotina
do Modelo de Duplo Mecanismo.

Tempo (dias)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0044 | ‘ | ‘ 1 ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ 1 ‘ | ‘ | N
| L1
0.040 — - 1.0
0.036 — AJ T L oo
~ 0.032 — — 08 g
g e E
= 0.028 — — 07§
@ 7 @
% 0.024 — Historico do fechamento na cota A 0.6 €
5 Aferi¢cdo do Modelo de Duplo Mecanismo : %
g 0.020 — # Modelo 1A (ABAQUS®) — 0.5 g
g < Modelo Al (Gongalves, 2011) 7]
_(CU 0.016 — Modelo 2A (ABAQUS®) 04 %
S O Modelo A2 (Gongalves, 2011) 5
@
% 0.012 — 03t
0.008 — 0.2
0.004 — — 0.1
0.000 L L L 0.0
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tempo (h)

Figura 4.30 — Histdrico do fechamento diametral na cota A dos modelos 1A e 2A.

A seguir, foi avaliado o efeito da velocidade de perfuracéo nos historicos de
fechamento diametral do pogo, com base nos resultados obtidos considerando a
perfuracédo instantanea. Na Figura 4.31, é possivel verificar que a consideragdo da
velocidade de perfuracdo de 10 m/h conduziu a fechamentos ligeiramente

inferiores, o que é teoricamente previsto (item 4.2.3.4).

2! No trabalho de Gongalves (2011), a fluéncia analisada com enfoque termomecanico e
simulada a partir de implementagbes numéricas no ambiente MATLAB. O Modelo de Duplo
Mecanismo foi empregado. As solucBes isotermais desse autor (variacdo de temperatura = 0°C)
podem ser empregadas como referencial numérico do presente estudo, que por defini¢do também é
isotermal em cada camada.
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Tempo (dias)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0044 L ‘ ‘ L L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L
0.024 — 0.60 — 11
0.040 —0.018 — _ -~ T [ 045 L
0012 — | — 0.30 1.0
0.036 — 0.006 — 0.9
=2 E
® 0.028 — — 0.7 B
@ g
£ 0024 — 06
el 7’ R ko]
o Histérico do fechamento na cota A o
E 0.020 — Avaliag&o do efeito da velocidade de perfuragéo — 05 £
@
g Modelo 1A €
‘Sg 0.016 —; — — — — Modelo 1B (Perfuragéio 10 m/h) —04 8
ij : Modelo 2A 8
0.012 —, - — — = Modelo 2B (Perfurag&o 10 m/h) - o3 &L
| -
0.008 —T"*"*‘M}M — 0.2
I
0.004 7: — 0.1
|
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tempo (h)

Figura 4.31 — Historico do fechamento diametral na cota A dos modelos 1A, 1B, 2A e 2B.

A Figura 4.32 mostra os historicos das taxas de fechamento dos modelos nas

mesmas cotas, calculadas a partir da expressao (4.4).

Tempo (dias)
0 2 8 10 12 14 16 18 20
5.0E-004 L ‘ L L L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L 1.27E-002
- Histérico da taxa de fechamento na cota A
4.5E-004 — Modelo 1A — 1.14E-002
= — — — — Modelo 1B (Perfuracéo 10 m/h)
= 4.0E-004 —| Modelo 2A i — 1.02E-002 =
% i — — — — Modelo 2B (Perfuragéo 10 m/h) E
k=3 E
3 3.5E-004 4 I | 889E-003 =
2 | ] ©
E 3.0E-004 —|{ - — 7.62E-003 £
Kl <
T =P k=]
% 2.5E-004 — J — 6.35E-003 2
Q
€ N IS
£ 2.0E-004 — — 5.08E-003 8
[ [5]
2 . s
S 1.5E-004 — — 3.81E-003 3
] ©
x 7 x
© ©
= 1.0E-004 — — 2.54E-003 +
5.0E-005 —j — 1.27E-003
0.0E+000 T ‘ T T T 0.00E+000
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tempo (h)

Figura 4.32 — Historico da taxa de fechamento diametral na cota A dos modelos 1A, 1B, 2A e 2B.

Pode-se verificar que a energia de deformacdo vai sendo dissipada com o

avanco do tempo, com isso a taxa de fechamento tende a tornar-se constante.
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A seguir, as tensdes desviadoras nos mesmos modelos ao longo do mesmo
periodo foram comparadas na Figura 4.33. E possivel verificar que o alivio de
tensdes desviadoras ocorre a medida que o sal se deforma (fecha) e a taxa de

deformacéo (fechamento) se reduz.

Tempo (dias)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
IR ST NI I N NI

Histérico da tensdo desviadora na cota A

- Modelo 1A
— — — — Modelo 1B (Perfuragéo 10 m/h)
L

Modelo 2A

— — — — Modelo 2B (Perfuragdo 10 m/h)

Tensao desviadora (MPa)

0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tempo (h)

Figura 4.33 — Historico da tensdo desviadora na cota A dos modelos 1A, 1B, 2A e 2B.

4.2.2.7.Secéao transversal
4.2.2.7.1.Introducéo

Um segundo modo de simular numericamente a fluéncia em pocos é
considerar a secdo transversal da perfuragcdo. Essa configuragdo tem como
principal vantagem a possibilidade de avaliar, além da fluéncia, a influéncia de
irregularidades na perfuragdo, cimentacdo e no revestimento do poco na
integridade da estrutura. Entretanto, tem como desvantagens os fatos de néo
considerar a influéncia da litologia sobre e subjacentes, de modo que seus
resultados sdo locais e representativos no entorno da cota avaliada — ndo
representa o comportamento geral ao longo do seu comprimento.

Eventualmente, tratando-se de um poco com sec¢éo transversal perfeita ou da
ocorréncia de irregularidades simétricas, é possivel valer-se da simetria vertical e

horizontal do problema, modelando-se um quarto do macigo. Isto representa uma
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economia computacional consideravel no tempo de processamento da analise e no

armazenamento de arquivos de saida.

Poco perfeitamente circular Poco elipsoidal (ovalizado)

Figura 4.34 — Poco ndo revestido — cenarios com dupla simetria possiveis.
A Figura 4.34 apresenta dois cendrios tipicos para analise de fechamento de
poco ndo revestido adotando modelos transversais em que é possivel valer-se de

dupla simetria.

4.2.2.7.2.Modelo geomecanico e condi¢cdes de contorno

Os modelos geomecénicos deste item correspondem as segdes transversais
nas cotas analisadas nos modelos 1A/B e 2A/B (-1800,0 m e -2925,0 m,
respectivamente). Foi adotada a nomenclatura apresentada na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Nomenclatura dos modelos transversais (estado “pseudo-plano” de deformagdes).

Modelo Observacao
1C Dimensdes e propriedades do modelo 1A na cota -1800,0 m
2C Dimensdes e propriedades do modelo 2A na cota -2925,0 m

A malha de elementos finitos é composta por 1460 elementos CPE8R e
4557 nos. Para a discretizacdo circunferencial da parede do poc¢o, foram adotados
80 elementos (20, no modelo que simula um quarto do po¢o), de modo que cada
elemento € um quadrado com aproximadamente 1,2 cm de lado. A razdo entre 0
primeiro elemento (parede do pogo) e o ultimo elemento (borda do modelo) vale
aproximadamente 160.

A Figura 4.35 detalha o modelo geomecénico adotado.
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Didmetro do modelo =50 m

i

Diametro do pogo = 12.25 pol

Cotas dos modelos

Modelo 1C
(-) 1800 m

Modelo 2C
(-)2925 m

Secéo transversal (EPPD)

Figura 4.35 — Modelos geomecénicos 1C e 2C.

Em modelos transversais, dois formatos de contorno de modelos (bordas)
séo usuais: circular e retangular. No caso das tensdes horizontais ndo serem iguais
nas duas direcdes, é necessario empregar bordos retos. Esta pesquisa adotou borda
circular, pressupondo a isotropia de tensdes horizontais. As condi¢Ges de contorno
sdo compostas somente por apoios do segundo género na borda externa do
modelo, representando a continuidade do macico, de modo que os deslocamentos
nas duas dire¢bes do plano sdo impedidas.

4.2.2.7.3.Condig¢des iniciais

A imposicdo das condicBes iniciais em modelos transversais é feita
diretamente, aplicando-se a sobrecarga da litologia sobrejacente e as tensdes
horizontais. Os deslocamentos iniciais sdo funcionalmente nulos. Ndo ha
necessidade de restringir o modelo para prescrever deslocamentos nulos — isto ja
ocorre. Similarmente, é adotada a temperatura da cota analisada, assumindo-se
que ndo ha gradiente geotérmico no dominio horizontal da segdo transversal.
Foram adotados os valores de tensdo e temperatura da Figura 4.15 nas cotas
correspondentes.

A Figura 4.36 apresenta 0 esquema de carregamento empregado nos
modelos transversais antes e depois da perfuracdo do poco, na qual Pryig, € @

pressao do fluido de perfuracéo.
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Antes da perfuragéo Depois da perfuracéo

Figura 4.36 — Esquema de carregamento em modelo transversal parcial antes e depois da

perfuracéo.

A Figura 4.37 e a Figura 4.38 mostram a prescricdo das condi¢des iniciais

nos modelos transversais 1C e 2C, respectivamente.

s, 511 U, Ui
(Avg: 75%) 8.23E-18

-31.12E+06 6.70E-18

-31.12E406 5.17E-18

-31.12E4+06 3.64E-18

-31.12E+06 2.11E-18

-31.12E406 579.92E-21

-31.12E+06 -950.92E-21

-31.12E406 -2.48E-18

-31.12E4+06 -4.01E-18

-31.12E406 -5.54E-18

-31.12E4+06 -7.07E-18

-31.12E+06 -8.61E-18

-31.12E406 -10.14E-18

-31.12E+06

TensBes horizontais (S11, Pa) Deslocamentos iniciais (U1, m)

Figura 4.37 — Modelo sintético 1C — Secdo transversal parcial na cota -1800,0 m com condicGes

S, S11 u, U1
(Avg: 75%) 15.30E-18
-51.79E+06 12.81E-18
-51,79E+06 10.31E-18
-51.79E+06 7.81E-18
-51.79E+06 5.31E-18
-51,79E+06 2.81E-18
-51.79E+06 312.36E-21
-51,79E+06 -2.19E-18
-51.79E+06 -4,69E-18
-51,79E+06 -7.18E-18
-51,79E+06 -9.68E-18
-51.79E+06 -12,18E-18
-51,79E+06 -14.68E-18
-51.79E+06
Tensdes horizontais (S11, Pa) Deslocamentos iniciais (U1, m)

Figura 4.38 — Modelo sintético 2C — Secdo transversal parcial na cota -2925,0 m com condicGes

4.2.2.7.4.Perfuracao

A utilizagdo de um modelo transversal ao eixo do pogo ndo permite
considerar a velocidade de perfuracdo, ou seja, a perfuracdo ocorre um Unico
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instante da andlise (Figura 4.39). Conforme demonstrado nos modelos
longitudinais, a consideracdo da perfuragdo instantdnea representa um

consideravel ganho computacional e influencia pouco o valor final do fechamento.

Antes da perfuragéo Depois da perfuracéo

Figura 4.39 — Detalhe para a perfuraco.
A Figura 4.40 e a Figura 4.41 mostram os contornos das tensdes radiais e
tangenciais ao redor do pogo, nos modelos 1C e 2C, respectivamente,

imediatamente ap0s a perfuracao.

Modelo 1C — Cota -1800,0 m

Tensdes radiais (S11, Pa)

s, 511 s, 522

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
-21.16E+05 -21.16E+06
-22,82E+06 -22,82E+06
-24,48E+05 -24,48E+06
-26.14E+06 -26.14E+06
-27.80E+06 -27.80E+06
-29.46E+06 -29.46E+06
-31,12E+06 -31,12E+06
-32.78E+06 -32.78E+06
-34,44E+06 -34,44E+06
-36.10E+05 -36.10E+06
-37.76E+06 -37.76E+06
-39.42E+05 -39.42E+06
-41.08E+08 \ -41.08E+06

Tensdes tangenciais (S22, Pa)

Figura 4.40 — Modelo 1C — Tensdes radiais e tangenciais na cota -1800,0 m em secéo transversal

parcial.
Modelo 2C - Cota -2925,0 m

S, 511 S5, 522

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
-34,39E+06 -34.39E406
-37.29E+4+06 -37.29E+06
-40,.19E+06 -40.19E+06
-43.09E+06 -43.09E406
-45.99E+4+06 -45,99E+06
-48,89E+06 -48.89E+06
-51.79E+06 -51.79E4+06
-54,69E+06 -54,69E+06
-57.59E+06 -57.59E+06
-60.49E+4+06 -60.49E406
-63.39E+06 -63.39E+06
-66.29E+06 -66.29E+06
-69,19E+06 -69.19E406

TensOes radiais (S11, Pa)

TensOes tangenciais (S22, Pa)

Figura 4.41 — Modelo 2C — Tens0es radiais e tangenciais na cota -2925,0 m em secéo transversal

parcial.
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A afericdo do estado de tensdo na fase eléstica foi feita do mesmo modo que
para 0s modelos longitudinais, na secdo AB equivalente, conforme mostra a
Figura 4.42.

A B

Figura 4.42 — Secdo média (AB) do modelo geomecénico para validagdo das tensdes na fase

elastica.

As tensdes radiais e tangenciais de ambos os modelos numéricos foram
plotadas nos gréficos da Figura 4.43 e da Figura 4.44, sobre as solucGes analiticas

correspondentes. Foi verificada a solucdo obtida pelo ABAQUS® na etapa

elastica.
50 '
/I\ Tensdes ao redor do pogo imediatamente B
| apos a perfuracao
45 — | Secédo AB
|
Parede do poco (diametro 12,25 pol)
40 — N Tensdo Radial - Modelo 1C - Solugédo numérica
Tensé&o Radial - Modelo 1C - Solugéo analitica

< Tensé&o Tangencial - Modelo 1C - Solug&o numérica
o 5 _— ) x "
S 35 Tensédo Tangencial - Modelo 1C - Solugéo analitica
%
2 —t0——6—6—0 o
2 30 —
3}
|_

25 —

20 —

15

\ \ \ \ \ \ \ \ \
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Distancia radial normalizada em relacdo ao raio do poco

Figura 4.43 — Tensdes ao redor do poco imediatamente apos a perfuracdo do entorno da secdo AB
do modelo 1C — cota -1800 m.
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75 w
A Tensdes ao redor do pogo imediatamente B
70 — apos a perfuracéo
Secdo AB
65 — Parede do poco (diametro 12,25 pol)
Tensédo Radial - Modelo 2C - Solugédo numérica

60 —| Tenséo Radial - Modelo 2C - Solugéo analitica
< Tenséao Tangencial - Modelo 2C - Solu¢éo numérica
o Tens&o Tangencial - Modelo 2C - Solucéo analitica
2 55 —
8 A A A A A O
'@ 50 —
c
(7]
|—

45 —

40 —

35 —

[
30 ‘
\ \ \ \ \ \ \ \ \
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Distancia radial normalizada em relacao ao raio do poco

Figura 4.44 — Tensdes ao redor do pogo imediatamente apos a perfuracdo do entorno da secdo AB
do modelo 2C — cota -2925 m.

4.2.2.7.5.Fluéncia

Assim como no modelo longitudinal, ap6s a resposta elastica instantanea da
perfuracdo, 0 macico inicia o comportamento de fluéncia. Sdo medidos os
deslocamentos horizontais dos nos extremos da esquerda ou direita ou os verticais
dos nos extremos superior ou inferior para o coémputo do fechamento por fluéncia.

Apresenta-se na Figura 4.45, a distribuicdo das tensbes desviadoras e do
fechamento horizontal (radial) do po¢o do modelo 2C, apds a perfuracdo e apds
20 dias (480 horas) de fluéncia. E verificado, conforme previsto teoricamente, a
reducdo gradual das tensdes desviadoras a medida que a rocha salina se deforma.

A Figura 4.46 mostra fechamentos diametrais ao longo de 480 horas de
fluéncia dos pocos dos modelos transversais 1C e 2C, comparado-0s com 0s Seus

correspondentes modelos longitudinais, 1A e 2A, respectivamente.
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S, Mises

(Avg: 75%)
30.14E+06
27.63E+06
25.12E4+06
22.60E+06
20.09E+06
17.58E+06
15.07E+06
12.56E+06
10.05E+06
7.53E+06
5.02E+06
2.51E+06
0.00E+00

Tensdes desviadoras (Mises, Pa)

S, Mises

(Avg: 75%)
30.14E+06
27.63E+06
25.12E+06
22.60E+06
20.09E+06
17.58E+06
15.07E+06
12.56E406
10.05E+06
7.53E+06
5.02E+06
2.51E+06
0.00E+00

Tensdes desviadoras (Mises, Pa)

360.31E-06
400.34E-06
440.38E-06

U, ui
248,79E-21
-40.03E-06
-80.07E-06
-120.10E-06
-160.14E-06
-200,17E-06
-240.20E-06
-280.24E-06
-320.27E-06
-480.41E-06

Imediatamente ap6s a perfuracédo

U, Ui
248.79E-21
-40.03E-06
-80.07E-06
-120.10E-06
-160.14E-06
-200,17E-06
-240.20E-06
-280.24E-06
-320.27E-06

360.31E-06
400.34E-06
440.38E-06
480.41E-06

Apbs 480 horas

Fechamento radial (U1, m)

Fechamento radial (U1, m)

Figura 4.45 — Modelo sintético 2C — Tensdes desviadoras e fechamentos radiais do modelo

transversal apés a perfuracéo e ap6s 480 horas.

Tempo (dias)

6 8 10 12 14 16 18 20

L b by by
— 1.1
— 1.0
— 0.9

s — 0.8

e

® — 0.7

©

€ 0.024 — Histérico do fechamento na cota A 0.6

-_g B Aferi¢cdo do Modelo de Duplo Mecanismo ’

[e)

£ 0.020 — Modelo 1C 05

g u <& Modelo 1A

Modelo 2C

g 0.016 — <O Modelo 2A — 0.4

()

% 0,012 — — 0.3
0.008 —§o-ooo® 0.2
0.004 — — 0.1
0.000 L L L A R N A 0.0
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Figura 4.46 — Simulacdo do fechamento diametral em modelo sintético de pogco — comparacdo

entre modelo longitudinal e modelo transversal.

A Figura 4.47 apresenta o historico da taxa de fechamento diametral,

calculada por meio da equacéo (4.4).
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Figura 4.47 — Taxa de fechamento diametral.
A Figura 4.48 apresenta o historico da tensdo desviadora. Com a dissipacéo

da energia de deformacéo, o alivio de tensdes desviadoras ocorre.
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Figura 4.48 — Tensdo desviadora.
Foram verificados comportamentos idénticos aos dos modelos longitudinais

correspondentes.
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4.2.2.8. Resumo e consideracdes finais sobre a analise de
fechamento de poco

A simulacdo de fechamento de pogo considerando modelos longitudinais e
transversais equivalentes possibilitou ainda uma afericdo relativa entre modelos
geomecanicos, isto é, permitiu a comparacdo de solucdes numeéricas diferentes
(tipos de analise e modelos geomecanicos), mas o0 mesmo modelo constitutivo.
N&o se trata, ainda, de uma validacdo, pois os resultados ndo estdo sendo
comparados com dados reais de laboratério ou de campo. Todavia, verifica-se que
em situacdes em que o macico for considerado intacto e a influéncia das camadas
sobre e subjacentes puder ser desprezada, modelos longitudinais e transversais
tendem para 0os mesmos resultados. A Tabela 4.8 resume os resultados dos
modelos 1A, 1B e 1C em 480 horas.

Tabela 4.8 — Resultados de fechamento e de taxa de fechamento dos modelos 1A, 1B e 1C.

Modelo Fechamento (10 pol) Taxa de fechamento (10 pol/h)
1A 9,82 0,205
1B 9,95 0,213
1C 9,81 0,205

A Tabela 4.9 resume os resultados dos modelos 2A, 2B e 2C em 480 horas.

Tabela 4.9 - Resultados de fechamento e de taxa de fechamento dos modelos 2A, 2B e 2C.

Modelo Fechamento (107 pol) Taxa de fechamento (10” pol/h)
2A 37,85 2,000
2B 37,07 2,008
2C 37,82 2,000

Pode-se verificar o efeito da profundidade — consequentemente do estado de
tensdo e da temperatura — no fechamento por fluéncia do poco, tanto em valores

absolutos quanto em taxas.

4.2.3. Modelo sintético de poc¢o revestido

A simulacdo de poco revestido pode ser feita com modelos 2D transversais
ou 3D, em situagbes que ndo podem ser aproximadas por um modelo

bidimensional. O uso de modelos longitudinais (axissimétricos) ndo é usual para
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esse tipo de analise, pois impossibilita o estudo de irregularidades na secdo
perfurada, na cimentagéo e avaliacdo do efeito de carregamentos ndo uniformes na
plastificacdo do revestimento.

A metodologia para essa simulacdo decorre da metodologia para analise de
fechamento do sal, uma vez que no contexto analisado, a ovalizagéo e eventual
plastificacdo do revestimento ocorrerdo como consequéncias da fluéncia. A
analise de plastificacdo é uma continuacdo natural da analise de fechamento.

Na pratica da engenharia, o poco ndo é perfurado e revestido
instantaneamente. O tempo de exposi¢do do poco ndo revestido pode ultrapassar
30 dias. O fechamento antes da instalacdo do revestimento pode influenciar o
efeito da plastificacdo, por reduzir o espaco anular para cimentacdo do
revestimento. Entretanto, o fechamento pode ser contrabalancado pela abertura de
cavidades devidas a efeitos de dissolugéo do sal?” na secdo durante a perfuragéo.

O preenchimento do anular com cimento promove a interagdo rocha-
estrutura e a vedacdo do meio, evitando a migracdo de fluido. Inicialmente,
qguando lancada, a pasta de cimento comporta-se como fluido, impondo uma
pressdo hidrostatica. Ap6s o endurecimento, essa pressdo permanece, mas O
cimento torna-se um material sélido que deve ser incorporado ao modelo através
de elementos finitos e ndo apenas representado pela pressdo imposta. Devido a
irregularidade da secdo perfurada e a efeitos de dissolucdo do sal, a bainha de
cimento que preenche o anular podera ter imperfei¢des, chamadas de falhas de
cimentagdo, canais ou vazios®. O estudo das anomalias relacionadas & cimentago
do anular entre a rocha e o revestimento foge ao escopo desta pesquisa. Sugere-se
ao leitor interessado os trabalhos de Berger et al. (2004) e Fleckenstein et al.
(2005) e, no caso especifico de rochas salinas, Grainger (2012).

Outras anomalias relacionadas a completagdo do pogo devem ser
mencionadas. Uma delas é a descentralizagdo do revestimento®, isto é, o eixo do
revestimento estar transladado do eixo da perfuragdo. Existe ainda a possibilidade
do pogo ndo ser perfeitamente circular, bem como do revestimento sofrer efeitos

semelhantes.

22 Fendmeno de dissolucdo, conhecido na literatura técnica como washout.
2 Fendmeno conhecido na literatura técnica como voids, cement channels ou channelling.
24 Fendmeno de excentricidade, conhecido na literatura técnica como stand off.
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As configurages com falhas de cimentagdo e com pogos ou revestimentos
ovalizados podem representar situacdes criticas, pois implicam em carregamentos
ndo uniformes no aco. A descentralizacdo do revestimento em relacdo a
perfuracdo tem pouco efeito no colapso, sobretudo em modelos com cimentagéo
perfeita (Berger et al., op. cit.; Fleckenstein et al., op. cit., Poiate Jr., 2012).

A Figura 4.49 apresenta de modo ilustrativo um pogo com secéo elipsoidal,

com falha na cimentacéo do anular e descentralizacdo do revestimento.

P

Fluido

- Sal Cimento - Aco

Figura 4.49 — Poco elipsoidal com falha na cimentacdo do anular e descentralizacdo do

revestimento.

4.2.3.1.Modelo geomecanico e condi¢fes iniciais

Para demonstrar a metodologia empregada e aferir o funcionamento da sub-
rotina do Modelo de Multi Mecanismo, foi reproduzido o modelo transversal
sintético de poco com revestimento metalico apresentado por Fossum & Fredrich
(2007), representativo do pré-sal brasileiro, angolano e do Golfo do México.

O pogo tem didmetro nominal de 18 ¥ polegadas. A geometria é elipsoidal,
com 5% de deformacdo diametral, de modo que o diametro na direcéo vertical é
0,6% maior do que o nominal e na direcdo horizontal é 4,4% menor do que o
mesmo. O revestimento metélico (aco) tem diametro nominal de 13 5/8 polegadas,
0,625 polegadas de espessura e tensdao de escoamento de 63,5 ksi (= 438 MPa).
Ele é modelado como um material elastico perfeitamente plastico. A Figura 4.50
mostra 0 modelo do poco. E também apresentada a malha de elementos finitos,
com 2745 elementos CPE8R e 8464 nos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112041/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112041/CA

135

L y
T t 7 |_=20 m
= 17X 507 1=0.1572m
T X '\ 1p,=0.1730m
ry T [, 1 rg=0222m
| r2| % r,=0.233m
0
- i
- _.l
— 1,
n > L
Dimensdes do modelo )
] Modelo geomecénico adotado
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Figura 4.50 — Geometria da se¢&o transversal do modelo.

O modelo geomecanico 2D para as analises de poco revestido é analogo aos
modelos transversais de po¢os ndo revestidos, para estimativa de fechamento
diametral. As condicdes iniciais sao impostas da mesma forma, uma vez que antes
da instalacdo do revestimento, ndo ha qualquer diferenca entre uma anélise e
outra. No contexto da modelagem numeérica, alguns detalhes sdo importantes.
Inicialmente, é conveniente estruturar a malha de modo que os elementos que
compreenderdo o0 revestimento e o cimento (que no caso retratado, ndo é
considerado) ja estejam devidamente delimitados

A seguir, deve-se atentar para a atribuicdo de propriedades. Antes da
perfuracdo, 0 maci¢co € composto somente por sal. Apds a perfuracdo e a
reconstrucdo, etapa a ser descrita a seguir, 0s elementos que correspondem ao
revestimento e ao cimento serdo reativados como tais materiais e ndo mais como
sal.

Programas voltados para geotecnia tém funcionalidades de troca de material
durante a analise, j4 o programa adotado nesta pesquisa, ABAQUS®, ndo possui
um dispositivo pratico para esse procedimento, sendo apenas possivel por meios
indiretos, que ndo séo recomendaveis para problemas néo lineares, como € o caso.

Portanto, um modo simplificado de inicializar as tensbes € assumir as
propriedades de seus respectivos materiais, impondo-se o estado de tensbes da
cota retratada. Essa € uma simplificagdo numérica, uma vez que o correto seria
adotar as propriedades do sal para todos os elementos, visto que é o macicgo salino

que esta sendo retratado.
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A Figura 4.51 mostra a imposi¢do das condigdes iniciais as anlises de
plastificacdo de revestimento, de modo simplificado e do modo correto (do ponto
de vista geotécnico). Verifica-se que os deslocamentos iniciais em ambos o0s
casos sdo iguais e funcionalmente nulos. Entende-se que a simplificacdo para

inicializacdo de tensdes n&do inseriu erros na solugdo, sendo numericamente

aceitavel.
Modo simplificado Modo correto

5,511 5, 511

{Avg: 75%) (Avg: 75%)
-84.00E+06 -84.00E+06
-84.00E+06 -84.00E4+06
-84.00E+06 -84.00E+06
-84.00E+06 -84.00E+086
-84.00E+06 -84.00E+06
-84.00E+06 -84.00E+06
-84.00E+06 -84.00E+06
-84.00E+06 -84.00E+06
-84.00E+06 -84.00E+086
-84.00E+06 -84.00E+06
-84.00E+06 -84.00E+06
-84.00E+06 -84.00E4+06
-84.00E+06 -84.00E+06

Tensdes horizontais (S11, Pa)

8.68E-18 8.68E-18
6.91E-18 6.91E-18
5.15E-18 5.15E-18
3.38E-18 3.38E-18
1.61E-18 1.61E-18

-151.80E-21 -151.79E-21
-1.92E-18 -1.92E-18
-3.68E-18 -3.68E-18
-5.45E-18 -5.45E-18
-7.22E-18 -7.22E-18
-8.98E-18 -8.98E-18
-10.75E-18 -10.75E-18

-12.51E-18 -12.51E-18

Deslocamentos horizontais (U1, m)

U, ut U, ut

8.68E-18 8.68E-18
6.91E-18 6.91E-18
5.13E-18 5.15E-18
3.38E-18 3.38E-18
1.61E-18 1.61E-18

-151,80E-21 -151,79E-21
-1.92E-18 -1.92E-18

-3.68E-18 -3.68E-18

-5.45E-18 -5.45E-18

-7.22E-18 -7.22E-18

-8.98E-18 -8.98E-18

-10.75E-18 -10.75E-18
-12.51E-18 -12.51E-18

Deslocamentos horizontais (U1, m) — detalhe do entorno do pogo

simplificado e modo correto.

Figura 4.51 — Imposicao das condices iniciais as analises de plastificacdo de revestimento — modo
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4.2.3.2.Condic0es de contorno e perfuragcéo

As condicgdes de contorno em modelos para analise de plastificacdo sdo as
mesmas dos modelos transversais para analise de fechamento, assim como a

perfuracdo — ver itens 4.2.2.7.2 e 4.2.2.7.4.

4.2.3.3.Reconstrucéao

A fase de reconstrugdo se refere a instalagdo do revestimento e ao
preenchimento do anular com cimento. Na andlise numérica, os elementos
correspondentes ao aco (revestimento) sdo reativados, assim como o0s do cimento,
caso esteja sendo simulada a fase ja solidificada do cimento. Caso contrario, se 0
cimento for considerado como pasta, aplica-se a pressdo a ele devida, mas sem
usar elementos finitos. Os materiais reativados voltam a fazer parte do modelo e
interagir com o sal em movimento devido a fluéncia.

Conforme mostrado na Figura 4.49, sdo aplicadas pressdes nas paredes
interna e externa do revestimento, bem como na do pogo. A pressdo interna do
revestimento pode ser devida ao fluido de completacdo e usualmente € menor (ou
igual) a pressdo imposta pelo fluido de perfuracéo e pelo cimento. Nesse exemplo
0 mesmo valor é adotado, de 64 MPa.

A aplicagdo das pressdes nas paredes externa e interna do revestimento
garante que ele seja reinicializado com um estado de tensdes compativel com a
cota analisada.

Em modelos em que o cimento é considerado como pasta, ou com falhas na
cimentacdo, deve ser empregado um dispositivo de contato entre as superficies
mais externas do sal e do revestimento, para que o contato entre o sal e o
revestimento seja numericamente considerado. Caso contrario, os elementos do
sal atuardo de modo independente dos elementos do revestimento, mesmo apos
intercepta-los. Nesta pesquisa foi empregado o contato entre superficies do tipo
master/slave, disponibilizado no ABAQUS®.

A Figura 4.52 mostra os contornos de tensdo horizontal (S11) e de
fechamento radial (U1) do modelo analisado, imediatamente antes e depois da
reconstrucdo do revestimento. Os elementos do revestimento retornam ao modelo

ja com o estado de tensdes resultante das pressdes de fluido interna e externa.
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Imediatamente depois da perfuracéo

s, 511

(Avg: 75%) {Avg: 75%)
-64.00E+06 -64.00E4+06
-67.50E+06 -67.50E4+06
-71.00E+06 -70.99E+06
-74.49E+-06 -74.49E+06
-77.99E+06 -77.99E+06
-81.49E+06 -81.48E+06
-84.98E+06 -84.98E+406
-88.48E+06 -88.48E+06
-91.98E+06 -91.97E4+06
-95.47E+06 -95.47E+06
-98.97E+06 -98.97E+06
-102.47E+06 -102.47E+06
-105.96E+06 -105.96E+06

Imediatamente depois da reconstrucao

s, S11

UL
118.09E-21
-16.02E-06
-32.04E-06
-48.06E-06
-64.09E-06
-80.11E-06
-96.13E-06

-112.15E-06

-128.17E-06

-144,19E-06

TensBes horizontais (S11, Pa)

118.09E-21
-16.02E-06
-32.04E-06
-48.06E-06
-64.09E-06
-80.11E-06
-96.13E-06
-112.15E-06
-128.17E-06
-144.19E-06

-160.22E-06
-176.24E-06
-192.26E-06

-160.22E-06
-176.24E-06
-192.26E-06

Deslocamentos horizontais (U1, m)

Figura 4.52— Tensfes horizontais e deslocamentos horizontais apds a perfuragdo do sal e a

reconstrugdo do revestimento.

4.2.3.4.Plastificagdo do revestimento

A plastificacdo do revestimento (aco) € um fendmeno diretamente
decorrente da fluéncia do sal. A movimentacdo do sal tendendo a fechar a
perfuracdo é resistida pelo tubo de ago. Consequentemente, carregamentos séo
impostos ao aco e esse também comeca a se deformar. Falhas na cimentagdo séo
responsaveis por carregamentos ndo lineares no revestimento em decorréncia
fluéncia.

Em anélises de plastificacdo de revestimento, o aco € considerado um
material elastico perfeitamente-plastico, regido pelo Critério de von Mises. Nao
havendo endurecimento, uma vez que o limite elastico é excedido, considera-se
que o revestimento escoa, ou sofre plastificacdo. Embora o aco tenha um alto
modulo de elasticidade, cerca de 10 vezes superior ao do sal, as deformacGes
continuas podem levé-lo a essa condicdo — fato que, para projeto de pogos €
proibitivo.

Segundo o Critério de von Mises, o material entra em escoamento

(plastifica) quando a tensdo equivalente de von Mises (O¢q mises), fungdo do
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segundo invariante de tensdes desviadoras (J,p), se iguala a tensdo de escoamento

(g,) do mesmo, conforme a expressao (4.5).

Oy = \/% = Oeq,Mises (4.5)

Dessa forma, a analise de plastificacdo consiste em verificar a cada intervalo
da analise, a razdo entre a tensdo equivalente de Von Mises (desviadora) e a
tensdo de escoamento do aco, aqui denominada razdo de plastificacdo, em cada
ponto de integracéo de cada elemento do revestimento. A primeira ocorréncia de
valor unitério para essa razdo da-se o nome de plastificacao.

Neste exemplo, deseja-se estimar 0 tempo em que ocorre 0 primeiro contato
entre 0 sal e o revestimento (t;j), 0 tempo em que ocorre a primeira regido
plastificada no aco (ty,) e a distribui¢do da plastificagdo no mesmo ao término da
simulacdo, cujo tempo (t) é de 30 anos, vida util do pogo.

A Figura 4.53 apresenta 0s contornos da tensdo equivalente de von Mises do
revestimento. E apresentada também a razdo de plastificacdo correspondente. As

cores laranja e vermelho evidenciam as regides plastificadas.

TensOes desviadoras (Mises, Pa)

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
510.00E+06 510.00E+06
459.00E+06 459.00E+06
408.00E+06 408.00E+06
357.00E+06 357.00E+06
306.00E+06 206.00E+06
255.00E+06 255.00E+06
204.00E+06 204.00E+06
153.00E+06 153.00E+06
102.00E+06 102.00E+06
51.00E+06 51.00E+06
0.00E+00 0.00E+00
Primeiro contato entre sal e aco Término da simulacéo (t = 30 anos)
Ocqmises (MPQ) 0 51 102 | 153 | 204 | 255 | 306 | 357 | 408 | 459 | 510
0‘ .
""'M‘“’S/Uy 0.00 | 0.12 | 0.23 | 0.35 | 0.47 | 058 | 0.70 | 0.82 | 0.93 | 1.05 | 1.16

Figura 4.53 — Tensao desviadora (Mises, Pa) no revestimento apds o primeiro contato entre sal e

aco e ao término da simulagéo.

A Figura 4.54 apresenta a comparacao entre os resultados publicados por
Fossum & Fredrich (2007) e os obtidos pelo autor com 0 ABAQUS®, adotando-se
as mesmas propriedades. Foram comparados os mapas de contorno da tenséo
desviadora (equivalente de von Mises) com a mesma escala de cores.

Comparando os mapas de contorno em t = 30 anos, verifica-se que uma

mesma tendéncia de resultados foi obtida. A distribui¢do de cores diverge pouco,
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embora fique visivel que na simulacdo realizada no ABAQUS®, as regides

plastificadas sdo ligeiramente menores.

Tensdes desviadoras no revestimento

Fossum & Fredrich (2007) — Sigeff (MPa) ABAQUS® - Mises (Pa)

Sigeff S, Mises

{Avg: 75%)
800.0E4+06
666,7E4+06
533.3E4+06
400.0E406
266.7E406
133.3E+06

0.0E+00

Reconstrucdo do revestimento (t = 0)

: S, Mises
- (Avg: 75%)

00 800.0E+06

133.3 666.7E+06

266.7 533.3E406

i 400.0E+06

s 266.7E4+06
: 133.3E406

666.7 0.0E+00

800.0

Primeiro contato entre o sal e 0 ago (t;)

Sigeff

0.0
-

266.7

400.0

533.3

666.7
.

S, Mises

{Avg: 75%)
800.0E+06
666.7E+06
533.3E+406
400.0E+06
266.7E+06
133.3E406

0.0E+400

Término da simulacéo (t = 30 anos)

Figura 4.54 — Simulacdo da evolugdo da plastificacdo no revestimento metdlico em modelo

transversal.

Com relagdo ao tempo em que ocorre 0 primeiro contato entre sal e aco (tc),
Fossum & Fredrich (2007) reportam o intervalo de 4 anos, com nivel de
probabilidade de 50%. Com o ABAQUS®, foi verificado que o primeiro contato
ocorre em pouco mais de 7 anos. Diante de uma diferenca consideravel, o

funcionamento do contato foi verificado.
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A Figura 4.55 apresenta historico de fechamento do sal ao longo do menor

anular (A/A’). S&o indicados os tempos do primeiro contato entre sal e aco (t;) e

do envolvimento total do revestimento pelo sal (tc ).

0.24 | |
7 | | Histérico do fechamento do ponto A/A'
0.23 — | | Modelo de Multi Mecanismo
e | | —&@— Halita - Ponto A
0.22 4 | | —&—— Aco - Ponto A'
] | |
a 0.21 I I
~ | |
©
< 0.20 ' '
e Lo
S 0.19 L
5 o
Q I I
O 0.8 T
|
0.17 |
] | |
0.16 — I I
] teil  Tlef
15 L1
0 -ttt 1 11T 1 T 1T T
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tempo (anos)

Figura 4.55 — Histdrico do fechamento do sal no ponto A e do ago no ponto A’ em 30 anos.

A Figura 4.56 mostra o historico das forcas nodais dos nds extremos do sal e

do aco no mesmo anular, que entram em contato decorrido algum tempo da

analise.
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Figura 4.56 — Histérico das forcas nodais nos nés extremos do sal e do ago, A e A’,

respectivamente.
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Figura 4.57 idem a Figura 4.55, ao longo do maior anular (B/B’).
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Figura 4.57 — Historico do fechamento do sal no ponto B ¢ do ago no ponto B’ em 30 anos.

Figura 4.58 idem a Figura 4.56, ao longo do mesmo anular.
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Figura 4.58 — Historico das forcas nodais nos nds extremos do sal e do aco, B e B’,

respectivamente.

Do ponto de vista de deslocamentos, verifica-se que o contato esta atuando
corretamente na analise. Quanto as forcas nodais, no sal e no aco, a evolucéo das
forcas segue a mesma tendéncia, com uma defasagem inicial de aproximadamente

30 kN mantida em todo o tempo de simulagdo e em ambas as dire¢Ges analisadas.
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Embora o equilibrio de forcas seja garantido pelo Método dos Elementos
Finitos, a defasagem ndo denuncia desequilibrio no sistema, mas sim que a
pressdo do fluido de perfuragcdo, ao ser aplicada como equivalente nodal, néo
assumiu valores iguais, tendo em vista que a superficie do elemento do sal é
ligeiramente maior do que a do ago. A Figura 4.59 elucida a questdo para ambos
0s casos. Entende-se, portanto, que o contato esta funcionando corretamente.
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Interna

Material | L Ls (M) | Peuio (MPa) | Fa, Fs (kN) Eq“i"a'e”te(l'(\‘l\‘l’)da' Extremo

Ao (A) | 0.009053 64.0 579.39 96.57

sal (S) 0.011900 64.0 761.60 126.93
Defasagem de forcas - AF (kN) 30.37

Figura 4.59 — Forcas equivalentes nodais na aplicacdo da pressdo do fluido de perfuracéo.

A diferenga entre resultados de fechamento e, consequentemente, de
plastificacdo, pode ser devida ao fato de que Fossum & Fredrich (2007)
consideram a tensdo equivalente de Tresca no sal, ao passo que o ABAQUS®
considera a de von Mises.

Foi verificado por autores do modelo de Multi Mecanismo que a tenséo de
von Mises tende a provocar fechamentos significativamente inferiores aos de
tensdo de Tresca, para 0s mesmos parametros de fluéncia (Figura 4.60), visto que
a tensdo de VVon Mises considera a contribuicdo da tensdo intermediaria — vide

apéndice A.
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Figura 4.60 — Comparacdo do fechamento da cdmara D do repositério WIPP obtido pelas
generalizacOes de Tresca e von Mises (Munson et al., 1989, tradugéo nossa).

Em problemas axissimétricos, como 0 caso dos ensaios triaxiais do item
4.2.1, os resultados sdo 0s mesmos, pois a tensdo de von Mises passa a ser a
maxima diferenca entre as tensdes, assim como a de Tresca.

Dessa forma, neste exemplo em estado “pseudo-plano” de deformacdes,
resultados inferiores de fechamento e uma menor zona plastificada eram
esperados, entendendo-se que a sub-rotina do Modelo de Multi Mecanismo esta
funcionando corretamente.

Por fim, cabe também ressaltar que mesmo antes de ultrapassar o limite
elastico, situacGes indesejaveis e até proibitivas podem ocorrer com o
revestimento. Por resistir ao fechamento do sal, o revestimento deforma-se
elasticamente — e a depender da magnitude dessa deformagdo, o acesso de
equipamentos ao longo do poco pode ser impedido. Esse € mais um critério de

desempenho no projeto de pocos apos a instalacdo do revestimento.
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