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Exemplos de validacao

5.1. Introducéao

No capitulo anterior, metodologias foram apresentadas e sub-rotinas para
utilizacdo dos modelos de Duplo Mecanismo e Multi Mecanismo foram aferidas.
Isso assegura que as metodologias e rotinas estdo funcionando adequadamente do
ponto de vista numérico.

Neste capitulo sdo apresentados exemplos de validagdo, com intuito de
avaliar a representatividade dos modelos constitutivos e dos parametros
determinados com base em resultados experimentais de ensaios de laboratério e
de campo.

Sdo consideradas trés aplicacfes geomecanicas envolvendo rochas salinas
brasileiras: ensaios triaxiais de fluéncia realizados em amostras de halita
provenientes da formacdo Muribeca, em Sergipe, convergéncia vertical de uma
galeria da Mina Taquari-Vassouras, no mesmo estado e fechamento diametral do
poc¢o 6-RJS-457, na Bacia de Campos, compreendida entre a costa norte do estado

do Rio de Janeiro e a costa sul do Espirito Santo.

5.2. Ensaio triaxial de fluéncia
5.2.1. Contexto

A primeira aplicagio de engenharia para validagdo dos modelos
constitutivos é o ensaio triaxial de fluéncia. Foram ensaiadas amostras de halita
provenientes de testemunhos da formacdo Muribeca, em Sergipe, regido vizinha a
da Mina Taquari-Vassouras, aqui denominada ‘“halita brasileira”. Resultados
experimentais de trés ensaios apresentados por Costa et al. (2005) e Poiate Jr. et
al. (2006) sdo adotados como referenciais de validagdo. Esses ensaios

constituiram um importante legado para a exploracdo do pré-sal brasileiro.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112041/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112041/CA

146

Inicialmente, apresentam-se na Tabela 5.1 as especificagdes de cada ensaio.
A nomenclatura (A a D) foi atribuida pelo autor visando melhor identificacdo das
simulagdes numeéricas correspondentes.

Tabela 5.1 — Especificagdes dos ensaios triaxiais de fluéncia em halita (Costa et al., 2005 e Poiate
Jr. et al., 2006).

Ensaio triaxial de fluéncia — Halita Brasileira
Ensaio Tensdo desviadora (MPa) Duracéo (h)
A 10.0 350
B 14.0 1000
C 17.0 2200
D 16.0-18.0 2200

O ensaio A foi apresentado por Poiate Jr. et al. (2006). O ensaio B serviu
como referencial de validagdo do Modelo de Duplo Mecanismo por Costa et al.
(2005). Essa validacéo foi reproduzida no ABAQUS®, como um dos exemplos de
afericdo, no item 4.2.1. Com relacdo aos ensaios C e D, é importante esclarecer
qgue ambos sdo referentes a mesma curva experimental apresentada por Costa et
al. (2005). A partir da Figura 3 do trabalho citado, verifica-se que a tensédo
desviadora aplicada pela camara triaxial variou de 16 a 18 MPa ao longo da
duracdo do ensaio, de aproximadamente 2200 h. Na simulac¢do, adotou-se um
modelo considerando uma tensdo desviadora média de 17 MPa (ensaio C) e outro
considerando a tensdo desviadora aumentando linearmente em 9,09 (10%) MPa/h
(ensaio D).

Pretende-se reproduzir os resultados experimentais da deformacéo axial ao
longo do tempo por meio de simulagbes numéricas adotando a Lei de Poténcia, o

Modelo de Duplo Mecanismo e o0 Modelo de Multi Mecanismo.

5.2.2. Propriedades e condigdes inciais

A halita € modelada como um material visco-elastico. As propriedades
elasticas adotadas foram apresentadas na Tabela 3.2. Com rela¢do aos modelos
constitutivos, para a Lei de Poténcia, foram adotados os parametros da Tabela 3.3,

para 0 Modelo de Duplo Mecanismo, os parametros da Tabela 3.4 e; por fim, para
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0 Modelo de Multi Mecanismo foram adotados os parametros da Tabela 3.5, nas
duas configuragfes mencionadas no item 3.4.2.3.2.

Com relacdo as condicOes iniciais, todas as amostras sdo confinadas
isotropicamente a uma tensédo de 10 MPa. Todos os ensaios foram realizados sob

temperatura constante de 86°C.

5.2.3. Modelo geomecéanico e metodologia

Os modelos numéricos correspondentes aos testemunhos da halita brasileira
foram mostrados na Figura 4.6, assim como as especificacbes de malha. A

metodologia para simulacdo do ensaio foi tratada no item 4.2.1.

5.2.4. Resultados e discussoes

Inicialmente, foram simulados 0s quatro ensaios empregando-se a Lei de
Poténcia como modelo constitutivo do sal. A Figura 5.1 apresenta as curvas de

deformacéo por fluéncia.

Tempo (dias)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

0.16 [ IR U I O U I O N
Ensaio triaxial de fluéncia \ o
7| Validacéo da Lei de Poténcia
<
0.14 — <& Ensaio A - Experimental S
il <& Ensaio B - Experimental o
& Ensaio C/D - Experimental o
0.12 — Ensaio A - Numérico o
Ensaio B - Numérico o
| Ensaio C - Numérico
_____ ioD - &ri <
0.10 — Ensaio D - Numérico

Deformagéo Axial
o
o
%]
\

600

800

1000 1200 1400 1600 1800

Tempo (h)

Figura 5.1 — Curvas de fluéncia em halita brasileira para validacdo da Lei de Poténcia.
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Verifica-se que esse modelo fornece bons resultados para as curvas de
deformacéo por fluéncia nas primeiras horas da andlise. O endurecimento
caracteristico da fase priméaria da fluéncia é simulado pela Lei de Poténcia.
Entretanto, nos casos analisados, os resultados ndo foram satisfatorios apos 200
horas. Teoricamente, essa limitacdo era prevista. O expoente do tempo (m) da Lei
de Poténcia introduzida por Lomenick & Bradshaw (1969) faz com que a curva de
deformacéo tenda a horizontalizar-se para elevados valores de tempo. Com isso, a
fase secundaria da fluéncia ndo é modelada adequadamente.

Sabe-se que ap0s a estabilizacdo dos movimentos de discordancias, o
endurecimento tende a cessar, mas a fluéncia continua, sob taxa constante.
Portanto, observa-se que a Lei de Poténcia tende a produzir resultados mais
representativos em analises de curta duracéo.

A seguir, foram simulados os ensaios adotando-se 0 Modelo de Duplo

Mecanismo. A Figura 5.2 apresenta as curvas de fluéncia obtidas.

Tempo (dias)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

S I N N I O I N
Ensaio triaxial de fluéncia )/ o
7| Validagéo do Modelo de Duplo Mecanismo Jid
o
0.14 — <o Ensaio A - Experimental / o
i < Ensaio B - Experimental S 5
<o Ensaio C/D - Experimental RN
0.12 — Ensaio A - Numérico ‘s
Ensaio B - Numérico ,/

B Ensaio C - Numérico 1
P Bt Ensaio D - Numérico <
S
<
<
o
i)
O
©
IS
=
o
L
7]
[a)]

T ‘ T ‘ T ‘ T

600

800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (h)

Figura 5.2 — Curvas de fluéncia em halita brasileira para validacdo do Modelo de Duplo

Mecanismo.

O desempenho desse modelo, por ndo considerar a fluéncia primaria

intrinseca do material, ndo deve ser avaliado com base no resultado final, mas sim
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com base na inclinacdo da reta gerada, que fisicamente significa a taxa de fluéncia
secundéria.

Bons resultados de taxa de deformacdo foram obtidos para os ensaios A e B.
Ja nos ensaios C e D os resultados ndo se ajustaram bem aos pontos experimentais
ap6s 500 horas. Esse insucesso pode estar relacionado a tensdo desviadora
variavel.

Na Figura 5.3 sdo apresentadas as curvas de fluéncia obtidas pelo Modelo
de Multi Mecanismo considerando os parametros de fluéncia secundaria obtidos a
partir da interpretagdo fisica de dados experimentais de halitas brasileiras —
configuracdo MMM-A, item 3.4.2.3.2.

Tempo (dias)
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

016 p—rmt b
Ensaio triaxial de fluéncia
| Validagéo do Modelo de Multi Mecanismo*
*Parametros de fluéncia secundaria obtidos
0.14 — diretamente de dados experimentais (MMM-A)
i o Ensaio A - Experimental
& Ensaio B - Experimental
0.12 — & Ensaio C/D - Experimental
Ensaio A - Numérico
Ensaio B - Numérico

< 0.10 - Ensaio C - Numérico
x| --=-- Ensaio D - Numérico
<
Q
(-
On
(]
£
=
o
Lo
)
a

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (h)

Figura 5.3 — Curvas de fluéncia em halita brasileira para validagdo do Modelo de Multi

Mecanismo — parametros obtidos a partir da interpretacdo de dados experimentais (MMM-A).

Nesse modelo, as fases primaria e secundaria da fluéncia sdo simuladas.
Excelentes resultados foram obtidos nas simula¢es A, B e C. Ja a simulagdo do
ensaio D, com tensdo desviadora variavel, ndo produziu bons resultados.

Semelhantemente, na Figura 5.4 sdo apresentadas as curvas de fluéncia do
mesmo modelo constitutivo considerando os parametros de fluéncia secundaria
obtidos a partir do ajuste matematico de curvas sobre resultados experimentais de

halitas brasileiras — configuragdo MMM-B, item 3.4.2.3.2.
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Figura 5.4 — Curvas de fluéncia em halita brasileira para validacdo do Modelo de Multi

Mecanismo — parametros obtidos a partir de ajuste matematico de curvas (MMM-B).

Da mesma forma que a configuracdo anterior, excelentes resultados foram
obtidos nas simulacdes A, B e C, bem como divergéncias foram verificadas na
simulacdo do ensaio D.

A validacdo dos modelos e parametros com base nos resultados dos ensaios
triaxiais de fluéncia é uma etapa preliminar, uma vez que os modelos foram
calibrados a partir de dados experimentais destes ensaios, ou de ensaios similares.

Situacdes de campo envolvendo rochas salinas séo referenciais de validacdo
mais adequados, uma vez que envolvem materiais idealmente ndo amolgados e

em diferentes estados de tensdo e de temperatura.

5.3. Mina Taquari-Vassouras
5.3.1. Contexto

A segunda aplicacdo engenharia a ser retratada ¢ uma galeria da mina de
potassio Taquari-Vassouras, apresentada no item 2.4. Foi considerada uma galeria

com secao retangular de 4 metros de largura e 3 metros de altura escavada em um


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112041/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1112041/CA

151

trecho do macic¢o rochoso composto predominantemente por halita, denominada
E-111-2. Essa galeria foi estudada por Costa (1984) e D’Ellia (1991).

A galeria em questdo estd posicionada em uma regido pouco susceptivel a
desplacamento, tornando-a ideal para calibracdo e validacdo de modelos
constitutivos de fluéncia, uma vez que os deslocamentos sdao primordialmente
induzidos por fluéncia, e ndo por movimentos de descontinuidades (Costa, op.
cit.).

A Figura 5.5 apresenta a litologia e o posicionamento da galeria E-111-2
considerados, a partir do perfil estratigrafico da Mina Taquari-Vassouras
apresentado por Costa (op. cit.).

(-)367,62m —
Topo do sal

Halita bandeada,
halita digitiforme

()40425m _, Halita fina
(-)407,25m

Figura 5.5 - Galeria E-I11-2 — Litologia e posicionamento da galeria E-I11-2.

A cota do topo da camada de halita fina foi aproximada para -404,25 m,
com o intuito de facilitar a modelagem da galeria na litologia. No perfil
apresentado por Costa (op. cit.), esse valor é -404,37 m, resultando em uma
pequena diferenca de 12 cm que ndo introduz erro a analise, uma vez que todo o
macico, para fins de fluéncia, é considerado homogéneo.

Deseja-se simular a convergéncia vertical (Ad) da galeria. Essa grandeza é
dada pela soma dos deslocamentos em modulo medidos no topo (&;) e na base

(6,,) da secédo, conforme a expresséo (5.1):
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A8 = |6¢] + |6y (5.1)

A partir de D’Ellia (op. cit.), medi¢Ges de convergéncia vertical ao longo de
aproximadamente seis anos foram obtidas. A Figura 5.6 apresenta uma galeria da

Mina Taquari-Vassouras, esquematizando a medicédo da convergéncia.

Figura 5.6 — Medicao tipica de convergéncia vertical em galeria de mineragdo (Costa et al., 2010).

5.3.2. Propriedades e condigdes inciais

A halita foi simulada como um material visco-elastico, conforme descrito no
primeiro paragrafo do item 5.2.2. Foi adotado o peso especifico de 21,29 kN/m3, a
partir do valor médio de densidade medida em ensaios de laboratério (Tabela 3.1).

A camada acima do sal foi considerada como um material elasto-plastico,
sem comportamento de fluéncia, representado pelo Modelo de Mohr-Coulomb.

Foram adotadas propriedades de folhelho, conforme mostra a Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Propriedades do folhelho.

E (GPa) v ¥ (KN/m?3) ¢ (kPa) 6)

Folhelho 19,10 * 0,15* 22,56 ** 4800 * 22*

* Medeiros (1999);
** Costa et al. (2012).

onde E é o modulo de elasticidade, v é o coeficiente de Poisson, y é 0 peso
especifico, ¢ € a coesdo e ¢ € o angulo de atrito da rocha. Os dois Ultimos
parametros sdo do Modelo de Mohr-Coulomb.

O estado de tensdo inicial foi calculado conforme a expresséo (4.2),

considerando a isotropia de tensdes. Segundo Costa (op. cit.), a temperatura na
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mina pode ser assumida constante no valor de 43°C. A Figura 5.7 mostra as

condigdes iniciais determinadas.

Galeria E-IlI-2 - Mina Taquari-Vassouras
Condigdes iniciais do modelo sintético

Tenséo vertical total
Temperatura

Temperatura (°C)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
Galeria E-llI-2
B -404.25
_|Topo
-100 — -
b -405.25 —|
-200 — n
2 -300 406.25 -
) - Topodo sal —
L e N " Base
% -400 — -407.25 T
= 7 90 -91 -92
a -500 —
-600 — Zona Potassifera
-700 —
-800 I ) Y A A

0 2 -4 6 -8 -10 -12 -14 -16 -18 -20
Tenséo vertical total (MPa)

Figura 5.7 — Condigdes iniciais: carregamento geostatico e temperatura.

5.3.3. Modelo geomecéanico e metodologia

A andlise de convergéncia vertical da galeria de mineragdo adotando um
modelo bidimensional configura um estado plano de deformacgées. Ao longo se¢édo
tipica da galeria, idealmente, o carregamento ndo varia. E possivel valer-se da
simetria, modelando-se metade da secéo transversal da galeria.

A malha de elementos finitos é composta por 22200 elementos tipo CPESR,
totalizando 67223 nds. O modelo é simplesmente apoiado na borda direita e na
base, representando a continuidade do maci¢o, bem como na borda esquerda,
representando o eixo de simetria. O topo € livre, trantando-se do nivel do terreno.
A base do modelo foi considerada na cota -800,0 m, com o intuito de minimizar
efeitos de borda. Foi considerada uma borda lateral com 100 vezes a largura da
galeria, com o mesmo intuito. O estado de tensdo inicial foi imposto ao modelo

conforme descrito no item 4.2.2.6.3.
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A escavacgdo é considerada instantanea, de modo que nessa etapa todos 0s
elementos correspondentes a galeria sdo desativados do modelo, de modo anélogo
ao apresentado para pocos, no capitulo 4.

A Figura 5.8 apresenta o modelo de elementos finitos adotado.

200 m

0-

(-) 800 m~

Figura 5.8 - Modelo de elementos finitos.

O tempo de simulagdo da convergéncia vertical foi de 3000 dias (8,2 anos).

5.3.4. Resultados e discussdes

Inicialmente, apresenta-se na Figura 5.9 o estado de tensdo inicial imposto

ao modelo geomecénico, com deslocamentos funcionalmente nulos.

Condicdes iniciais

u, U2
139.02E-15
-42,36E-12
-84,87E-12
-127.37E-12
-169.87E-12

-212.37E-12
-254.87E-12
-297.38E-12
-339.88E-12
-382.38E-12
-424.88E-12
-467.39E-12
-509.89E-12

TensOes horizontal e vertical ~ Deslocamentos horizontais o
(511, S22, Pa) (m) Deslocamentos verticais (m)

S, S11, S22

(Avg: 75%) 36.84E-12
20.00E-03 32.61E-12
-1.50E+06 28.37E-12
-3.00E+06 24.14E-12
-4.50E+06 19.91E-12
-6.00E+06 15.67E-12
-7.50E+06 11.44E-12
-9.00E+06 7.21E-12
-10.50E+06 2.97E-12
-12.00E+06 -1.26E-12
-13.50E406 -5.49E-12
-15.00E+06 -9.73E-12
-16.50E406 -13,96E-12

-18.00E+06

Figura 5.9 — Condicdes iniciais aplicadas ao modelo geomecanico.
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A Figura 5.10 apresenta a evolugdo dos contornos da tenséo vertical antes
da escavacdo, apds a escavacao e apds 3000 dias de simulagéo.

Tensoes verticais (S22, Pa) — Fator de escala da deformagéo: 1:25

5, 522
(Avg: 75%)
14.05E+06
8.96E+06
3.88E+06
-1,20E+06
-6,28E+06
-11.36E+06
-16.44E+06
-21.53E+06
-26.61E+06
-31.69E+06
-36.77E4+06
-41,.85E+06
-46,94E+06

Geostatico Apbs a escavagdo Apds 3000 dias

Figura 5.10 - Tens0es verticais antes e depois da escavacdo da galeria e ap6s 3000 dias — Modelo
de Multi Mecanismo (MMM-A).

Similarmente, a Figura 5.11 apresenta a evolucdo dos contornos da tensao
horizontal para os mesmos intervalos de tempo.

TensGes horizontais (S11, Pa) — Fator de escala da deformacdo: 1:25

5, 511
(Avg: 75%)
14.05E+06
8.96E+06
3.88E+06
-1,20E+06
-6,28E+06
-11.36E+06
-16.44E+06
-21.53E+4+06
-26.61E4+06
-31.69E+06
-36.77E4+06
-41.85E+06
-46.94E+4+06

Geostatico Apds a escavagdo Apo6s 3000 dias

Figura 5.11 - TensBes horizontais antes e depois da escavagdo da galeria e ap6s 3000 dias —
Modelo de Multi Mecanismo (MMM-A).

Em ambos os casos, domos de descompressdo devido a escavagdo sdo
observados, evidenciados em laranja. Verifica-se que a medida que o topo, base e
parede da galeria se deslocam, a extensdo do alivio de tensbes verticais e
horizontais aumenta.

A Figura 5.12 apresenta a evolugdo dos contornos da tensdo desviadora
antes da escavacao, apos a escavacgdo e apds 3000 dias de simulagéo.
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Tensdes desviadoras (Mises, Pa) — Fator de escala da deformacéo: 1:25

S, Mises

(Avg: 75%)
46,00E+06
42.17E4+06
38.33E406
34.50E4+06
30.67E+06
26.83E406
23.00E+06
19.17E+06
15.33E+06
11,50E+06
7.67E4+06
3.83E+406
0.00E+00

Geostatico Apos a escavacao Apo6s 3000 dias

Figura 5.12 - Tensdes desviadoras antes e depois da escavacdo da galeria e apds 3000 dias —
Modelo de Multi Mecanismo (MMM-A).

Pode-se verificar que a tensdo desviadora (ou equivalente de von Mises)
atinge valores maximos imediatamente ap6s a escavacdo. A escavacdo da galeria
gera energia de deformacao, ativando o mecanismo de fluéncia. Durante o periodo
de 3000 dias, ocorre o alivio de tensbes desviadoras pela fluéncia do sal, conforme
idealizado pela mecénica das rochas salinas.

A Figura 5.13 apresenta a evolugédo dos contornos do deslocamento vertical

antes da escavacao, apos a escavagdo e apos 3000 dias de simulago.

Deslocamentos verticais (U2, m) — Fator de escala da deformacéo: 1:25

u, uz
12.18E-03
10.14E-03
8.09E-03
6.05E-03
4,00E-03
1.95E-03

-92.35E-06
-2.14E-03
-4.18E-03
-6.23E-03
-8.28E-03

-10.32E-03

-12.37E-03

Geostatico Apos a escavacao Apo6s 3000 dias

Figura 5.13 — Deslocamentos verticais antes e depois da escavacgdo da galeria e apds 3000 dias —
Modelo de Multi Mecanismo (MMM-A).

Observado-se 0s deslocamentos verticais e comparando as tensdes
desviadoras (Figura 5.12) verifica-se-se o efeito de dissipacdo de energia de
deformac&o. A medida que o sal se deforma por fluéncia, o diferencial de tensdes
(tensbes desviadoras) é reduzido.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112041/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112041/CA

157

Com relagdo aos dados experimentais para validagdo dos modelos
constitutivos, deve-se considerar que os pinos de convergéncia foram instalados
na galeria ap0s a escavacdo. Desse modo, as medicGes em regime elastico
(resposta do macico a escavacdo), bem como durante parte da fluéncia primaria
podem ter sido prejudicadas. Naturalmente, isso pode comprometer a qualidade
das estimativas no trecho primario da fluéncia em qualquer modelo constitutivo.

Foram consideradas duas alternativas para as curvas obtidas pelas
simulacdes numeéricas de convergéncia vertical da galeria. A primeira alternativa
representa a condigdo ideal, contemplando deslocamentos devido a reac&o elastica

a escavacao, fluéncia primaria e secundaria, conforme mostrado na Figura 5.14.

Galeria Elll-2 - Mina Taquari-Vassouras
Convergéncia vertical AB do modelo sintético

—<&—— Secéo 01 -
—6—— Secéo 02 -
—3—— Secdo 03 -
—2A—— Secéo 05 -

Experimental*
Experimental*
Experimental*
Experimental*
Experimental*

—=p—— Sec&o 06 -

Model de Duplo Mecanismo

Modelo de Multi Mecanismo (MMM-A)
Modelo de Multi Mecanismo (MMM-B)
Lei de Poténcia

Tempo (anos)
3 4 5 6 7 8

40 T T T Y A T Y N N N

o
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N

Convergéncia vertical (|5 + |8,], mm)

O r T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
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* Resultados experimentais a partir de D’Ellia (1991).

Figura 5.14 — Convergéncia vertical do modelo sintético da galeria E-111-2 considerando os

deslocamentos elasticos.
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A segunda alternativa considera somente os deslocamentos provocados pela

fluéncia primaria e secundaria, conforme apresentado na Figura 5.15.

Galeria EllI-2 - Mina Taquari-Vassouras
Convergéncia vertical AB do modelo sintético

——<&—— Secdo 01 - Experimental*

——O—— Secdo 02 - Experimental*

——H—— Secéo 03 - Experimental*

—72—— Secdo 05 - Experimental*

——=p—— Secdo 06 - Experimental*

————— Model de Duplo Mecanismo

————— Modelo de Multi Mecanismo (MMM-A)
Modelo de Multi Mecanismo (MMM-B)

————— Lei de Poténcia

Tempo (anos)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
L \ \ \ \

N
o

Convergéncia vertical (|3 + |3,], mm)
- = N N N w w
[oF] N o)) o N [o¢] N o))
\\\l\_\\‘\I\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\

N

o

T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Tempo (dias)

* Resultados experimentais a partir de D’Ellia (1991).

Figura 5.15 - Convergéncia vertical do modelo sintético da galeria E-111-2 desconsiderando os

deslocamentos elésticos.
A partir da Figura 5.14 e da Figura 5.15, pode-se verificar que:
¢ Na&o houve concordancia entre a curva simulada pela Lei de Poténcia e os
dados experimentais ap0s 300 dias, tanto na convergéncia vertical quanto
na taxa de fechamento;
e O Modelo de Duplo Mecanismo produziu excelente ajuste aos dados
experimentais em termos de taxa de fechamento, especialmente apds o

primeiro ano;
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e O Modelo de Multi Mecanismo (MMM-A) produziu excelente ajuste aos
dados experimentais em termos de taxa de fechamento. Em termos de
convergéncia vertical, um excelente ajuste as medicoes foi verificado na
Figura 5.14, ao considerar os deslocamentos devidos a reacéo elastica da
galeria a escavacao;

e O Modelo de Multi Mecanismo (MMM-B) ndo se ajustou aos dados

experimentais.

5.4. Pogo 6-RJS-457
5.4.1. Contexto

A terceira aplicacdo de engenharia para validagcdo dos modelos constitutivos
€ 0 poco 6-RJS-457, perfurado na Bacia de Campos em 1997 (Falcdo, 2009). Esse
poco foi objeto de estudo na dissertacdo de mestrado de Fernando Medeiros
(Medeiros, 1999), na qual as analises numéricas foram realizadas adotando o
simulador ANVEC® (Costa, 1984).

A Figura 5.16 esquematiza o poco na litologia caracteristica do pré-sal.

. — Modelo sintético do po¢o 6-RJS-457

Diédmetro do pogo = 12 % pol
Diametro do modelo =50 m

4

S “i-4512m —
B Halita Anidrita [ Folhelho

Figura 5.16 - Representagdo do pogo 6-RJS-457 no contexto do pré-sal. Adaptagdo a partir do

perfil representativo do pré sal (Christante, 2009).

O pogo é considerado circular com didmetro nominal de 12,25 polegadas (=
31,12 cm). E adotado um fluido de perfuracio com peso especifico de 14,3 Ib/gal
(= 16.8025 kN/m3). A temperatura da litologia na cota do topo (-4107 m) é de
aproximadamente 117°C, conforme estimado por Medeiros (op. cit.). Foi adotada
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uma lamina d’agua de 345 m. A camada Pds-sal € considerada homogénea para
fins mecénicos, para a qual foi adotado o mesmo peso especifico do folhelho
(Tabela 5.2).

O poco 6-RJS-457 atravessa uma litologia evaporitica de cerca de 400
metros de espessura, composta por intercalagdes de anidrita, halita e folhelho.
Para 0 modelo sintético, foi adotada a litologia apresentada por Medeiros (op. cit.)

com ajustes do autor, conforme apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Litologia considerada no modelo sintético do pogo 6-RJS-457.

Camadas Topo (m) | Base (m) | Espessura (m)
Lamina d'agua 0 -345 345
Pés-Sal -345 -4107 3762
Anidrita -4107 -4122 15
4122 -4128 6
-4128 -4150 22
| 4150 -4158 8
-4158 -4160 2
| -4160 -4175 15
-4175 -4182 7
| -4182 -4187 5
-4187 -4195 8
| 4195 -4200 5
-4200 -4215 15
| -4215 -4226 11
-4226 -4230 4
4230 -4245 15
-4245 -4250 5
4250 -4280 30
-4280 -4282 2
4282 -4286 4
-4286 -4310 24
| 4310 -4345 35
-4345 -4360 15
| -4360 -4438 78
-4438 -4442 4
4442 -4450 8
-4450 -4458 8
| -4458 -4475 17
Anidrita -4475 -4494 19
| 4494 -4497 3
Anidrita -4497 -4512 15
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A Ultima camada de anidrita, cujo topo est& na cota -4497 m foi adicionada
como condi¢do de contorno, com a mesma espessura da primeira camada de
anidrita, cujo topo esta na cota -4107 m. A consideracdo de camadas rigidas como

condicdo de contorno € usual nesse tipo de analise (Poiate et al., 2006).

5.4.2. Propriedades e condic¢des iniciais

A halita foi modelada conforme descrito no primeiro paragrafo do item
5.2.2. Com relacdo a Lei de Poténcia, cabe mencionar que o parametro A foi
calculado para cada camada conforme descrito em 3.4.2.1. Anidrita e folhelho
foram modelados como materiais elasto-plasticos, sem comportamento de
fluéncia, adotando o Modelo de Mohr Coulomb. As propriedades do folhelho
foram apresentadas na Tabela 5.2. As propriedades da anidrita s&o apresentadas na
Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Propriedades da anidrita.

E (GPa) v ¥ (KN/m?) ¢ (kPa) 6)

Anidrita 55,11 * 0,36 * 28,63 * 900 ** 37 **

* Calculado pelo autor a partir de dados experimentais apresentados por Poiate Jr. (2012);
** Medeiros (1999).

Para fins de estimativa de tensdes horizontais, assume-se que todo o
intervalo analisado encontra-se em estado isotropico de tensdes iniciais. No
contexto da litologia evaporitica analisada, entende-se que essa aproximacao €
aceitavel também para a anidrita e para o folhelho, pois essas rochas atuam como
carregamento e condicdo de contorno das camadas salinas.

A temperatura é considerada constante em cada camada do modelo, sendo
calculada pela expressdo (4.3), adotando-se 0s pardmetros geotérmicos
considerados sdo mostrados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Parametros geotérmicos tipicos (Costa et al., 2012).

Parametros geotérmicos tipicos
TFM (°C) Temperatura do Fundo do Mar 4.0
GTPOS (°C/km) Gradiente Geotérmico no Pés Sal 30.0
GTS (°C/km) Gradiente Geotérmico no Sal 12.0
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Camadas espessas de sal foram subdivididas com o intuito de melhorar a
aproximacéo da temperatura. Os valores obtidos sdo compativeis com a estimativa
inicial de 390 K no topo do modelo.

O carregamento geostatico e a temperatura ao longo da profundidade séo

apresentados na Figura 5.17.

Poco 6-RJS-457
Condicdes iniciais do modelo sintético

Tens&o vertical total
Temperatura

Temperatura (°C)
116 117 118 119 120 121 122 123

-4107 ‘\\ \\l\ \\\‘ L] ‘\\\ \‘\\ \\‘\ [ ‘\\\

-4152

-4197

-4242

-4287

-4332

Profundidade (m)

-4377
-4422

-4467

‘4512 \\\‘\\\‘ \\\‘\\\‘\\\‘ \\\‘\\\‘\\\‘ \\\‘\\\‘\\\
-87 -88 -89 -90 -91 -92 -93 -94 -95 -96 -97 -98
Tensao vertical total (MPa)

Figura 5.17 — Condicdes iniciais: carregamento geostatico e temperatura.

5.4.3. Modelo geomecéanico e metodologia

Adotou-se um modelo longitudinal (axissimétrico). A malha de elementos
finitos tem 65312 nos e 21465 elementos tipo CAX8R. Foram consideradas as
duas configuracdes de condi¢des de contorno descritas em 4.2.3.2, ou seja, um
modelo com o topo livre e outro com os deslocamentos restringidos no topo. A
Figura 5.18 apresenta a malha de elementos finitos.

A metodologia de andlise é a descrita no item 4.2.2.6. O estado de tensdo
inicial foi imposto ao modelo conforme descrito no item 4.2.2.6.3. Foi

considerada a perfuracdo instantanea do poco, conforme descrito no item 4.2.2.4.
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Secdo longitudinal (axissimétrica)

Figura 5.18 — Modelo de elementos finitos.

5.4.4. Resultados e discussodes

A Figura 5.19 apresenta o estado de tensdes inicial isotropico. O modelo
exibido tem o topo livre, representando a configuracdo menos rigida e, portanto,

mais deslocavel.

5, 511 5, 522 u, Ui u, Uz

(Avg: 75%) (Avg: 75%) 34,66E-12 2.35E-09
-88.00E+06 -88.00E+06 29.08E-12 2.11E-09
-89.00E+06 -89.00E+06 23.50E-12 1.88E-09
-90.00E+06 -90.00E+06 17.92E-12 1.64E-09
-91.00E+06 -91.00E+06 12.34E-12 1.41E-09
-92.00E+06 -92.00E+06 6.76E-12 1.17E-09
-93.00E+06 -93.00E+06 1.17E-12 938.08E-12
-94.00E+06 -94.00E+06 -4.41E-12 703.56E-12
-95.00E+06 -95.00E+06 -9.99E-12 469.04E-12
-96.00E+06 -96.00E+06 -15.57E-12 234.52E-12
-97.00E+06 -97.00E+06 -21.15E-12 -2.25E-27
-98.00E+06 -98.00E+06

Tensdes horizontais Tensdes verticais Deslocamentos Deslocamentos

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

Figura 5.19 — Modelo geomecénico do pogo 6-RJS-457 — Condices iniciais do modelo com topo

livre.

A seguir, 0 poco é perfurado, reagindo com deslocamentos el&sticos e, por
conta do diferencial de tensdes imposto, inicia-se 0 comportamento de fluéncia.

A Figura 5.20 apresenta o fechamento radial dos modelos com topo
restringido e livre, imediatamente ap6s a perfuracdo e apds 10 horas de simulacéo.
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Fechamento radial (U1, m) — Escala 1:10000
Modelo com topo restringido Modelo com topo livre

U, Ui : :

1.79E-15 3 2

-147.78E-06 l 1

-295,56E-06 2 =

-443,34E-06 » 3
-591,12E-06

-738.90E-06 1 i

-886.68E-06 i i
-1.03E-03

-1.18E-03 l I

-1.33E-03 - %
-1.48E-03
-1.63E-03

-1.77E-03 I l

m n

i i

E -

t=0h t=10h t=0h t=10h

Figura 5.20 — Mapas de contorno do fechamento radial apds a perfuracdo e apdés 10 horas de

fluéncia dos modelos com topo restringido e livre — Modelo de Multi Mecanismo (MMM-A).

Ao término da andlise, apds 10 horas de fluéncia, foi avaliada também a
distribuicdo de deslocamentos verticais em ambos os modelos, com o intuito de
observar a influéncia (ou ndo) do topo restringido nos resultados, que
notoriamente ocultaria efeitos de subsidéncia. A Figura 5.21 apresenta 0s

deslocamentos verticais dos modelos com topo restringido e topo livre.

Deslocamentos verticais (U2, m) emt =10 h — Escala 1:10000

Modelo com topo restringido Modelo com topo livre

u, u2 -
185.40E-06
141.06E-06
96.71E-06
52.37E-06

8.03E-06
-36.31E-06
-80.66E-06
-125.00E-06 =
-169.34E-06
-213.68E-06
-258.02E-06 .
-302.37E-06 ~
-346.71E-06

']

Figura 5.21 — Mapas de contorno do deslocamento vertical ap6s 10 horas de fluéncia dos modelos

com topo restringido e livre — Modelo de Multi Mecanismo (MMM-A).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112041/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1112041/CA

165

No modelo com topo restringido, os deslocamentos s&o nulos conforme
prescrito. J& no modelo com topo livre, os deslocamentos observados ndo chegam
a grandeza de milimetros. Portanto, o topo restringido ndo enrijeceu o sistema a
ponto de influenciar os resultados.

A seguir, na Figura 5.22, apresenta-se o perfil de fechamento do poco
(simulagdo numérica do perfil caliper) obtido com os trés modelos constitutivos
estudados, apds a perfuracdo e apds 10 horas de simulagdo, tanto para o modelo
com topo restringido quanto para o com topo livre.

Conforme mostram os perfis, as configuracGes de apoio ndo influenciam os
resultados, sendo em um curto raio de influéncia proximo ao topo. Esse efeito
ainda é atenuado pela presenca de uma camada rigida de anidrita no topo
(intervalo de -4107 m a -4122 m). Observa-se que a consideracdo ou ndo do apoio

no topo nao influenciou sequer o resultado da primeira camada salina.

Perfil de fechamento do poco
Pogo 6-RJS-457 - Modelo com topo livre

————— Diametro nominal (12.25 pol)

—— Elastico linear (t = Oh)

—— Modelo de Duplo Mecanismo (t = 10h)

—— Modelo de Multi Mecanismo (MMM-A) (t = 10h)
Modelo de Multi Mecanismo (MMM-B) (t = 10h)

— Lei de Poténcia (t = 10h)

Diametro do pogo (pol)

12.05 12.10 12.15 12.20 12.25

Perfil de fechamento do poco
Pogo 6-RJS-457 - Modelo com topo restringido

————— Diametro nominal (12.25 pol)

——— Elastico linear (t = Oh)

—— Modelo de Duplo Mecanismo (t = 10h)

— Modelo de Multi Mecanismo (MMM-A) (t = 10h)
Modelo de Multi Mecanismo (MMM-B) (t = 10h)

—— Lei de Poténcia (t = 10h)

Diametro do poco (pol)

12.05 12.10 12.15 12.20 12.25

-4100 l -4100 l
il — -~ ol
] - ] -
i { B 1
-4150 —| . -4150 —| J .
b =7 ]
] —~ . ]
-4200 — _—— 4200 —
i { B
4250 E= 4250 —
SR damnE] I
[} — - Q —
g . 1 g .
T -4300 — j ! B -4300 —
° _ [ =] -
c c
=} — E -
3 R S R
a _ a i
-4350 — 4350 —

. Bl

[
—~
LI ‘ LI ‘ LI ‘ LI ‘ L ‘

306 307 308 309 310 311

Diametro do Pogo (mm)

Modelo com topo livre

-4400 - f | -4400 -

-4500 I A A B

306 307 308 309 310
Diametro do Pogo (mm)

Modelo com topo restringido

Figura 5.22 — Perfil de fechamento do poco (simulagdo numérica do perfil caliper).
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Nos mapas de contorno e graficos apresentados da Figura 5.20 a Figura 5.22
foram verificados trechos ruidosos nas curvas (efeito serrilhado). Isto ocorre
devido a utilizacdo de integracdo reduzida. Para certificar-se da qualidade da
estimativa, bem como para validacdo com o0s resultados experimentais, novas
andlises foram realizadas considerando integracdo completa.

Medeiros (op. cit.) apresentou resultados de campo do pogo — perfil
caliper® —, com duas perfilagens, uma realizada ap6s a perfuragdo e outra dez
horas depois. Pretende-se, portanto, validar os modelos constitutivos simulando a
perfilagem realizada.

Uma vez que os resultados experimentais foram apresentados dentro do
intervalo -4100 a -4250 m, o mesmo intervalo serd destacado no modelo
numérico. As tensbes desviadoras e do fechamento radial no poco apo6s a

perfuracdo e apds 10 horas de fluéncia sdo mostrados na Figura 5.23.

Modelo com topo livre — trecho de -4107 m a -4250 m

Tensdo desviadora (Mises, Pa)  Fechamento radial (U1, m)

5, Mises

(Avg: 75%)
84, 00E+06
77.00E+06
70.00E+06
63.00E+06
56.00E+06
49,00E+06
42,00E4+06
35.00E+06
28.00E+06
21.00E+06
14.00E+406
7.00E+06
0.00E+00

-279.43E-06
-419.15E-06
-558.86E-06
-698. 58E-06
-838.29E-06
-978.01E-06
-1.12E-03
-1.26E-03
-1.40E-03
-1.54E-03
-1.68E-03

189 60E-15
% -139.72E-06

t=0h t=10h t=0h t=10h

Figura 5.23 — TensBes desviadoras e fechamento radial no trecho -4107 m a -4250 m do modelo

geomecanico adotando integracdo completa — Modelo de Multi Mecanismo (MMM-A).
Para validacdo da solu¢do numérica, € importante fazer a correta associacdo

dos tempos (etapas) da analise numérica com os tempos de medicao do caliper, no

% O perfil caliper é um tradicional ensaio de campo utilizado para avaliar a qualidade do
poco e na deteccdo de breakouts, reconhecer a formacdo como um todo e estimar o volume de
cimento necessario para o revestimento do pogo (Reinecker et al., 2003).
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campo. A primeira medic¢do foi realizada ap6s a perfuracdo, consequentemente, o
didmetro inicial do caliper refere-se ao diametro numérico apds a perfuragdo. A
segunda medicdo do caliper, ap6s 10 horas, corresponde a t = 10 h das analises
numericas.

Outro fato importante a considerar € que o caliper mede o didmetro do
poco independente dos mecanismos atuantes, de modo que a fragmentacdo da
formacéo, efeitos de dissolucdo, heterogeneidades e outros mecanismos durante a
perfuracdo que implicam em deformacdo sdo contabilizados nas medicGes. Dessa
forma, a validacdo deve ser feita com base nas diferencas entre as medigdes em 0
h e 10 h do caliper real, e ndo com base em valores absolutos, assumindo-se que a
fluéncia governe o fechamento durante esse intervalo. A Figura 5.24 apresenta 0s

resultados de campo, reproduzidos de Medeiros (op. cit.).

Diametro (pol)
1150 11.60 11.70 11.80 11.90 12.00
-4100 — T T T I | r |
-4125 []
-4150
E
[0}
o
a
B -4175
S
c
=}
g
o
-4200
-4225 -
.
_—-—'_-'_J-.F_
—— Diametro inicial
—— Diametro finalapés10horas
-4250 - -

Figura 5.24 — Perfil caliper do pog¢o 6-RJS-457 (adaptado de Medeiros, 1999).
A Figura 5.25 apresenta os perfis de fechamento diametral (analogos ao
perfil caliper, mas obtidos numericamente) tanto considerando integracéo

reduzida quando integragdo completa.
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Perfil de fechamento do poco Perfil de fechamento do poco
Poco 6-RJS-457 - Integracéo reduzida Pogo 6-RJS-457 - Integracéo completa
————— Diametro nominal (12.25 pol) — — — — - Diametro nominal (12.25 pol)

Elastico linear (t = Oh)

Modelo de Duplo Mecanismo (t = 10h)

Modelo de Multi Mecanismo (MMM-A) (t = 10h)
Modelo de Multi Mecanismo (MMM-B) (t = 10h)
Lei de Poténcia (t = 10h)

Elastico linear (t = Oh)

Modelo de Duplo Mecanismo (t = 10h)

Modelo de Multi Mecanismo (MMM-A) (t = 10h)
Modelo de Multi Mecanismo (MMM-B) (t = 10h)
Lei de Poténcia (t = 10h)

Diametro do pogo (pol) Diametro do pogo (pol)
12.05 12.10 12.15 12.20 12.25 12.05 12.10 12.15 12.20 12.25
_4100 I ‘ | ‘ | ‘ I I - l _4100 I ‘ L1 ‘ I I - ‘ I I - l
- 1 — 1
_ [ | I
] : i l
- | — I
4125 B -4125 — < |
| [ | 1
- I - I
[ I
i 1 il i
-4150 — | 4150 — !
] B ] C |
E ] B E ] i
(4] [ (4] 1
E 1 | 3 1 '
% -4175 . 1 % 4175 ] |
g | I g | :I
o | | o _ |
[ ||
- | | ||
4200 — w -4200 —| !
- [ -
[ I
- i hl 1
1 = T[N ] CCEEE
4225 —| 1 -4225 —| 5 |
- | _ )
i ||
- | | ||
i I ] CC[ lI
'4250 LI ‘ LI ‘ LI ‘ L ‘ 1T : -4250 T T 1T ‘ L ‘ L ‘ T T ‘ L I‘
306 307 308 309 310 311 306 307 308 309 310 311
Diametro do Pogo (mm) Diametro do Pogo (mm)
Modelo adotando integra¢do reduzida Modelo adotando integracdo completa

Figura 5.25 — Perfil de fechamento diametral do poco ao longo do intervalo (-) 4100,0 m a (-)
4250,0 m.

A Tabela 5.6 apresenta o resumo dos resultados obtidos a partir da Figura
5.25, considerando as camadas mais superior e mais inferior nos modelos,

adotando integracdo completa.

Tabela 5.6 - Comparagdo de resultados considerando os modelos geomecénicos com integracéo

completa.
Fechamento diametral (pol)
Modelo —
Autor Valores de referéncia
(Medeiros, op. cit.)

Perfil Caliper (experimental) - 0,050 - 0,100
Lei de Poténcia 0,104 - 0,121 0,120
Modelo de Duplo Mecanismo 0,020 - 0,024 0,026 — 0,032
Modelo de Multi Mecanismo (MMM-A) 0,079 - 0,099 -
Modelo de Multi Mecanismo (MMM-B) 0,090 - 0,107 -
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Da Tabela 5.6, pode-se verificar que:

e Pela Lei de Poténcia, foi verificado um intervalo de fechamento
entre 0,104 e 0,121 polegadas. Com base no intervalo medido no
perfil caliper, observa-se que os resultados excederam sutilmente o
limite superior, contudo, forneceram uma boa aproximacdo. A
simulacdo também esta em concordancia com o resultado numérico
apresentado por Medeiros (op. cit.);

e Pelo o Modelo de Duplo Mecanismo, foi verificado fechamento de
0,020 a 0,024 polegadas — inferior, mas com a mesma ordem de
grandeza dos resultados dos outros modelos. Esse modelo ndo deve
ser avaliado com base no fechamento absoluto (e sim com base na
taxa de fechamento). Comparando-se a solucdo obtida com a
apresentada por Medeiros (op. cit.), valores proximos sao
verificados, aferindo a solugdo numérica. Deve-se verificar que o
conjunto de parametros adotado nesta pesquisa foi determinado a
partir de amostras da formacdo Muribeca, ao passo que a solucao
numeérica de referéncia foi baseada em parametros determinados a
partir de amostras da Mina Taquari-Vassouras. A taxa de
deformacdo de referéncia (¢,) de Medeiros (op. cit.) é superior,
justificando resultados de referéncia superiores aos obtidos aqui;

e Para 0 Modelo de Multi Mecanismo (MMM-A), verificou-se
fechamento de 0,079 a 0,099 polegadas, estando dentro do intervalo
de fechamento medido pelo caliper.

e Para 0 Modelo de Multi Mecanismo (MMM-B), foram verificados
fechamentos entre 0,090 a 0,107, tendendo para o limite superior dos
resultados experimentais.

Portanto, em termos de validacdo dos modelos constitutivos com base em
resultados experimentais, verifica-se que tanto a Lei de Poténcia quando o Modelo
de Multi Mecanismo produziram resultados concordantes com o intervalo de

fechamento medido pelo caliper, especialmente o segundo.
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