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Resumo

Branddo, Nuno Bandarrinha; Roehl, Deane de Mesquita; Silva, Flavio de
Andrade. Modelagem da evolugéo das propriedades mecanicas da pasta
de cimento em pogos do pré sal. Rio de Janeiro, 2016. 94p. Dissertacao de
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Este estudo tem como objetivo avaliar a influéncia do desenvolvimento das
propriedades mecanicas da pasta de cimento na integridade do poco de petréleo.
Um modelo numérico foi desenvolvido para simular as diferentes fases de
construcdo de pocos, tais como perfuragdo, acdo da fluéncia, reconstrugéo do
revestimento e a hidratacdo do cimento. O comportamento da fluéncia do sal foi
modelado através uma metodologia que combina o Duplo Mecanismo e a Lei da
Poténcia. Duas fases foram consideradas para a pasta de cimento. Em primeiro
lugar, a pasta de cimento foi idealizada como um fluido com um campo de tenséo
hidrostatica. Durante as primeiras cinco horas ap6s a cimentacao, uma diminuigédo
do campo de tensdo hidrostatica foi utilizada a fim de simular a retracdo autégena
e a perda de agua no processo. Quando a pasta de cimento foi considerada como
elastico com um modulo de rigidez crescente ao longo do tempo quando
solidificada. Na mudanca de fase do fluido para sélido, um cuidado especial foi
dado aos elementos que representam a pasta de cimento hidratada a fim de evitar a
sobreposicdo de malhas. A nova lei de fluéncia do sal apresentou resultados
precisos quando comparado aos valores obtidos em campo e a outros dados
encontrados na literatura. No processo de hidratacdo, a reducdo das dimensdes
anulares foi observada. A taxa de deformacéo diminuiu com o aumento do médulo
de rigidez da pasta de cimento. Mais importante ainda, esta deformacdo foi
insignificante quando comparada com as dimensdes do poco. Assim, a solidificagdo

do cimento pode ser desconsiderada em simulagdes expeditas.

Palavras-chave
Modelagem numérica; modelo constitutivo; pasta de cimento; cimentacao de

POCOS
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Abstract

Branddo, Nuno Bandarrinha; Roehl, Deane de Mesquita (Advisor); Silva,
Flavio de Andrade (Co-Advisor). Modelling of the evolution of the
mechanical properties of the cement paste in pre salt wells. Rio de Janeiro,
2016. 94p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The quality of the cement sheath plays a crucial role in the integrity of the oil
well. This study aims at assessing the influence of cement hardening on
deformations and stresses to which the sheath is submitted. A numerical model was
developed to simulate the different stages of well construction such as drilling,
creep action, casing reconstruction and - the focus herein - cement hardening. The
salt creep behavior was modeled through a new methodology that combines the
Double Mechanism with the Power Law. Two stages were considered for the
cement. First, the cement was idealized as a fluid with a hydrostatic stress field.
During the first five hours after cementation, a decrease in the hydrostatic stress
field was employed in order to simulate the chemical shrinkage and loss of water in
the hardening process. When hardened, the cement was considered to behave
elastically with an increasing stiffness modulus over time. In the phase change from
fluid to solid, special care was given to fitting the cement finite element mesh to the
annulus, avoiding mesh overlapping. The new salt creep law showed accurate
results when compared to field and other creep data. In the hardening process, the
annular dimension reduction was expected and noticed. The deformation rate
decreased with the increasing cement stiffness modulus. Most importantly, this
deformation was negligible when compared with the dimensions of the well.

Moreover, for practical and quick simulations, the hardening step can be avoided.

Keywords
Numeric analysis; constitutive models; primary cementing; cementing in oil

wells
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1
Introducao

E unanime entre a comunidade cientifica, que propriedades fisicas conferidas
pela bainha cimenticia sdo cruciais a integridade e ao bom funcionamento do poco
de petroleo. Embora dé suporte mecanico ao revestimento, a principal funcéo da
bainha é assegurar a estanqueidade a qualquer liquido ou gés, tanto na fase de
construcdo como na fase de producdo. A integridade do poco € perdida caso essa
estangueidade seja comprometida.

A perda de integridade pode se dar em condigdes de curto ou longo prazo.
Entende-se como causas de curto prazo aquelas que ocorrem antes da fase da
producdo, como por exemplo a perda da pressdo hidrostatica da matriz cimenticia
ou a ndo remoc¢do completa das lamas de perfuracdo que da lugar a brechas na
matriz. Ja as causas para a perda de integridade de longo prazo ocorrem durante a
producdo. As altas pressdes e temperaturas, o ataque quimico e as propriedades
fisicas intrinsecas a rocha perfurada e a pasta de cimento sdo causas assinalaveis
para este problema. Martins et al. (1997), Bourgoyne et al. (2000) e Heathman &
Beck (2006) enunciam exemplos de pocos que perderam a integridade a curto ou a
longo prazo. Os autores alertam para as consequéncias irreparaveis naturais e
financeira das catastrofes e o papel fundamental que a pasta de cimento deve
desempenhar para que acidentes sejam evitados.

Neste assunto, o desenvolvimento de novas formulagdes de pastas de
cimento, estudos experimentais e de campo, formula¢des analiticas e modelos
numéricos tém sido levados a cabo para que os engenheiros entendam, simulem e
prevejam o desempenho do poco na sua vida util com o intuito de reduzir o risco de
imprevistos.

Este trabalho utiliza uma abordagem numeérica para estudar os fenbmenos
fisicos que se desenvolvem no pogo. A literatura mostra que recentes modelos
numéricos nao lineares tém procurado simular integralmente os processos reais pelo
qual o pogo passa como a perfuracdo, reconstrucdo e producdo do pogo. Nestas
modelagens, o estado de tensdo de cada processo € transmitido a subsequente etapa
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para que na fase de producéo o estado de tenséo seja fielmente reproduzido no pogo
e seus constituintes. Bosma et al. (1999) é o trabalho percursor desta tendéncia.
Desde entdo, outros autores tém seguido essa corrente e utilizado esta metodologia.
Entre varios autores, pode-se enunciar o trabalho de Ravi et al. (2002), Ravi &
Bosma (2005), Heathman & Beck (2006), Gray et al. (2007) e Schreppers (2015).
Todos estes autores analisaram pogos atravessando formacgdes porosas de fluéncia
desprezivel.

Gray et al. (2007) concentram-se nas varias fases da modelagem, desde a
construcdo até a producdo do poco e todas as consideracdes que devem ser feitas
em cada fase. Contudo, na fase da construcdo, os autores admitem que a
reconstrucdo do revestimento e da pasta de cimento € feito num Unico passo. Essa
suposicao infere que a pasta de cimento aumenta de rigidez nula para a sua rigidez
de referéncia aos 28 dias instantaneamente. Nenhum dos autores enunciados
anteriormente trata deste assunto nos seus trabalhos, pelo que se assume que todos
seguiram esta suposicao.

No contexto de pocos perfurados no sal, a fluéncia passa a ser a acgdo
proeminente da formacdo e esta deve ser contabilizada nas modelagens. Varios
autores procuram simular e contabilizar o histérico do poc¢o. Trabalhos como Poiate
et al. (2006) e Costa et al. (2010) analisam a integridade do poco tendo em conta as
fases de perfuracdo, reconstrucao do revestimento, do cimento e a fase de producéo.
Empregando essa mesma metodologia, Macay (2011) e Macay & Fontoura (2014)
apresentam uma modelagem no mesmo contexto, adicionam a evolucdo das
propriedades mecanicas no tempo da pasta de cimento e explicam a modelagem do
processo de bombeamento da pasta de cimento e reconstrucdo do revestimento em
diferentes etapas, conforme ja tinha sido anteriormente referenciado por Ravi &
Bosma (2005).

Macay (2011) e Macay & Fontoura (2014) mostram que no intervalo de
tempo de 11 dias, periodo em que se da a evolucdo das propriedades mecénicas,
existe um aumento assinalavel das tens6es tangenciais e radiais na pasta de cimento.
Perante este cenario, infere-se que a implementacdo deste passo € fulcral na
modelagem do historico de tensdes do poc¢o. Este novo estado de tenséo, resultante
do periodo de cura, seria passado para 0s consequentes passos e a condicao inicial
de tensdo do cimento no inicio da producdo seria superior ao estado de tensdo

hidrostatico da pasta de cimento.
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Trabalhos experimentais e estudos de campo como os de Martins et al. (1997)
e Cooke et al. (1983, 1984) apresentam resultados contraditérios aos resultados
numéricos de Macay (2011) e Macay & Fontoura (2014). Os autores dao enfoque
a evolucao da pressédo hidrostatica no cimento hidratado no anular e concluem que
existe uma perda de pressdo hidrostatica durante as reacfes de hidratacdo da pasta
ao invés de um aumento.

Assim, pode-se concluir que existe uma desconformidade entre as
observacdes experimentais e de campo com 0s modelos simulados numericamente.
Essa constatacdo reforca a necessidade de mais pesquisas sobre a modelagem da

construcdo de pocos.

1.1.
Objetivos da pesquisa

O principal objetivo desta pesquisa é avaliar o processo de solidificacdo da
pasta de cimento e entender se esses efeitos sdo proeminentes para a avaliacdo da
integridade do pogo e chegar a uma metodologia que modele o fenémeno.

Outro objetivo deste trabalho é melhorar as técnicas de geracdo de modelos
de elementos finitos para a simulacdo da construcdo de pocos de petroleo
automatizada - rapida geracao de modelos e rapida extracao de resultados.

Em conformidade com as recentes publicagdes, este presente trabalho tem o
objetivo de implementar um modelo numérico que tome em conta o histérico das
tensdes desde a perfuracdo até a solidificacdo da pasta de cimento aos 28 dias. A
avaliacdo dos efeitos da producdo no estado de tensao foi descartada do estudo.

Uma vez que o trabalho foca nas condicGes anteriores a producao, procurou-
se definir um modelo constitutivo que simule a fluéncia primaria e secundaria da
rocha salina com base nas formulacdes ja presentes na literatura - Lei de Duplo

Mecanismo e Lei de Poténcia.

1.2.
Estrutura da dissertacao

A dissertacdo é dividida em 5 capitulos que abordam cronologicamente as
etapas para a elaboracdo deste trabalho.

O capitulo 1 tem como objetivo introduzir o problema e os objetivos do
trabalho.
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O capitulo 2 visa fazer um levantamento bibliografico e um enquadramento
geral do tema proposto. Procura também dar o conhecimento suficiente da matéria
ao leitor para que consiga entender os capitulos subsequentes.

O capitulo 3 apresenta 0os modelos constitutivos e metodologias de
modelagem utilizadas para simular os materiais halita, pasta de cimento e ago. Neste
capitulo s&o apresentadas comparagdes entre os modelos constitutivos empregues e
outros presentes na literatura.

O capitulo 4 apresenta dois estudos de caso. No primeiro caso, a pasta de
cimento € negligenciada e estuda-se o fechamento do poco a partir de trés teorias
de fluéncia. No segundo caso, a pasta de cimento € considerada e apresentam-se 0s
resultados que tomam em conta a evolucdo das propriedades mecanicas da pasta de
cimento ao longo do periodo da cura. Além disso, é apresentada a metodologia
utilizada para simular as diferentes fases de construcédo do pogo.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes e sugestdes futuras.
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Revisao da literatura

Toda a literatura é consensual. A pasta de cimento é o elemento que confere
a integridade ao pogo de petroleo. Gray et al. (2007) afirmam que a bainha
cimenticia é o coracdo de qualquer poco. E esperado que o constituinte confira
suporte mecanico ao revestimento, mas principalmente assegure o suporte de todo
0 poco e a estanqueidade a qualquer liquido ou gas, tanto na fase de construcéo
como na fase de producéo. A bainha de cimento interage mecanicamente tanto com
a formacao rochosa como com o revestimento, suportando tensdes originadas pela
producdo e tensbes geradas pelos processos geoldgicos. Bosma et al. (1999)
corrobora e confirma que as propriedades mecanicas da pasta de cimento nos pogos
tém-se mostrado cruciais na integridade do pogo. A pasta de cimento deve atender
ainda as exigéncias estruturais e de estanqueidade tanto a curto como a longo prazo.
Alertam que no projeto, muitas vezes, 0s requisitos a longo prazo ndo sdo tomados
em conta e que essa omissdo pode ser arriscada. Na fase de producédo, o poc¢o esta
sujeito a variagcOes de pressdes e temperaturas. Também atestam que a bainha tem
um papel crucial no pogo garantindo o suporte do revestimento e preenchendo o
espaco anular entre o revestimento e a rocha. Segundo Willson et al. (2002), outra
vantagem do cimento em pogos perfurados no sal é a uniformizacéo de tensdes no
revestimento metalico pela fluéncia do sal. Caso este ndo seja empregue, 0
revestimento pode sofrer cargas ndao uniformes.

A pasta de cimento, no contexto petrolifero, deve atender as seguintes

demandas tanto a curto como a longo prazo:

e Ligar a formacdo rochosa ao revestimento e dar suporte ao revestimento.

e Proteger a zona de producdo de petréleo e o revestimento metélico de
problemas de corroséo.

e Atuar como um selante contra contaminacao de reservas de dgua que podem
ser usadas para uso doméstico.

e Ajudar a prevenir blowout devido a altas pressdes de gas na zona adjacente

ao revestimento (SCP).
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e Evitar perdas de circulagéo.

O Capitulo vigente d& uma ampla visdo dos constituintes do cimento, do
processo de construcdo e efeitos a curto e longo prazo que culminem na perda de
integridade do poco.

2.1.
Composicao quimica do cimento

De acordo com NBR 5732:1991, o cimento Portland é um “Aglomerante
hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland ao qual se adiciona, durante a
operacao, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de célcio. ” De
acordo com a NP EN 197-1:2001 “o cimento é um ligante hidraulico, isto é, um
material inorganico finamente moido que, quando misturado com &gua, forma uma
pasta que faz presa e solidifica devido a reacdes e processos de hidratacédo e que,
depois da solidificacdo completa, conserva a sua resisténcia mecanica e estabilidade
debaixo de agua .

O ligante cimento Portland é amplamente utilizado em vérias areas.
Quimicamente, é formado por quatro principais constituintes - CsS, C2S, C3A e

C4AF. As quantidades de cada constituinte estdo expressas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Principais constituintes do p6 de cimento (clinquer)

Designagdo Constituicdo Quimica  Abreviatura Quantidade (%)
Silicato tricélcico 3Ca0.Sio; CsS 20a 65
Silicato bicalcico 2Ca0.SiO; C.S 10 a55

Aluminato tricélcico 3Ca0.Alx03 CsA 0al5
Ferro aluminato tetracalcico 4Ca0. Al,03Fe,03 C.AF 5a15

Descrevendo cronologicamente as reacdes na presenca de agua para cada
constituinte, chega-se a concluséo através da Figura 2.1 que o primeiro constituinte
a reagir € o C3A. A reacgdo dos aluminatos € rapida e exotérmica e confere uma
rigidez quase instantanea a pasta. Neste momento € imprescindivel a inclusdo do
gesso entra na composicdo do cimento. Este combina-se rapidamente com 0s
aluminatos e cria dificuldades a sua hidratacdo. Apesar do CsA ser 0 agente
responsavel pela vulnerabilidade da pasta de cimento a ataques de sulfatos, este é
indispensavel ao cimento pois tanto o C3A como o C4AF funcionam como

fundentes (qualquer substancia quimica que baixa o ponto de fusdo) na producao
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de cimento. Em seguida, o CsS é o constituinte que reage, e por tltimo o C2S. O

C4AF é quimicamente estavel.

.

Calor Libertado J / 5.kg

i

40 50
Idade - horas

Figura 2.1 — Periodos para o0s quais 0s constituintes do clinquer reagem.

A Figura 2.2 mostra que, embora o C3A reaja prontamente, a resisténcia

mecanica do cimento hidratado é dada pelos constituintes C3S e C,S com

velocidades de reacdo diferentes. Embora o C>S demore mais a reagir, este é tao

responsavel pela resisténcia da pasta de cimento a longo prazo.
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Figura 2.2 — Resisténcia de cada constituinte do cimento e velocidade de rea¢do

No final, os constituintes do clinquer hidratados d&o origem a pasta de C-S-
H e ao hidroxido de Calcio (Ca(OH)2). O C-S-H, também designado de gel C-S-H,

representa 50 a 60 % da matriz cimenticia hidratada e é determinante para as

propriedades do cimento hidratado. Cré-se que este gel forme uma camada a volta

dos graos de cimento que adia a sua hidratacdo. Este intervalo de tempo é chamado

de periodo de inducdo ou periodo dormente. Este periodo dormente é alterado

consoante a finura do gréo (reacdo de hidratacdo mais rapida porque a superficie de

contato do cimento com a &gua torna-se maior) e com a quantidade dos
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constituintes. Por exemplo, cimentos com maior quantidade de CsS do que C>S
ganham pega mais rapido (C3S reage mais prontamente), como mostrado na Figura
2.1. O produto da reagdo Ca(OH)2 representa 20 a 25% da matriz e, reagindo com
a agua, faz com que o pH da pasta suba para valores superiores a 12,5. Este tambeém
colabora mecanicamente, contudo a sua contribuicdo € inferior ao do gel C-S-H.
Embora em menores quantidades, o sulfatoaluminato de célcio hidratado também
ocupa 15 a 20% do volume de solidos dos reagentes hidratados. Este constituinte
ndo é determinante na resisténcia da pasta de cimento e acaba por ser o constituinte
responsavel pela vulnerabilidade dos materiais cimenticios ao ataque de sulfatos
(produto da combinacdo de gesso com o C3A). O restante do volume da pasta de
cimento é ocupado por particulas de cimento ndo hidratadas.

Metha & Monteiro (2006, p. 241) referem que os cimentos sdo produzidos e
classificados dependendo das quantidades e do tipo de matérias primas utilizadas
na mistura. Os dois 6rgdaos mais conhecidos para a categorizacdo de cimentos sao a
ASTM (American Society for Testing and Materials), que classifica cimentos para
construcdes civis, e a APl (American Petroleum Institute), que classifica cimentos
para serem utilizados em pogos de A a J. As classes variam de acordo com a
quantidade de constituintes do cimento

Michaux et al. (1989) apresentam um estudo de arte com o desenvolvimento
cronoldgico das diferentes pastas de cimento utilizadas em pocos de petréleo. Os
cimentos A, B e C foram desenvolvidos na década de 50 com a capacidade de serem
utilizados em pogos com até 1.800 m. Quimicamente, os cimentos de classe B tém
menos C3A que os de classe A e foram elaborados para resistir ao ataque de sulfatos.
Os da classe C, com o objetivo de formarem pega mais rapidamente, tém mais C3A
e C3S e os grdos finos. Os das classes D e E foram cimentos desenvolvidos para
pocos até 4.250 metros de profundidade. Estes tém uma menor concentragdo de
C3A e C3S e os inertes ndo tdo finos, com o propdsito de ter um efeito retardador.

Metha & Monteiro (2006, p. 241) ddo a indicacdo de que a industria petroleira
atualmente utiliza os cimentos de classe H e G com recurso a aditivos como
retardadores e aceleradores de pega. Na decada de 60 os aditivos comegaram a ter
um papel mais proeminente na industria. Foram inventados os Cimentos H e G.
Estes sdo semelhantes ao tipo B, tendo o cimento H particulas mais grosseiras que
0G.
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Contudo, os retardadores se revelam instaveis a altas temperaturas pelo que a
industria formulou um novo cimento (classe J) que suporta temperaturas superiores
a 120°C sem a necessidade da adicdo de retardadores de pega. Nestas condicgdes, as
reacOes de hidratacdo sdo mais rapidas e verifica-se uma diminuicdo da capacidade
resistente & compressao a longo prazo e de trabalhabilidade. Este comportamento
esta relacionado com o menor indice de porosidade no gel C-S-H constatado nestas
condicdes, 0 que leva a um menor periodo de inducdo. Além da pasta de cimento
perder a sua impermeabilidade, o seu comportamento mecanico muda durante a
hidratacdo e depois da pega. Nestas situacdes o uso de retardastes e outros aditivos
se torna imprescindivel para a cimentacdo do poco. A literatura chama a este
fendmeno de strength retrogression. Para evitar o fenémeno descrito, é adicionado
ao cimento areia ou po de silica. Independentemente dos avangos conquistados pela
ciéncia na formulacdo de novas pastas, estas ainda ndo sdo suficientes para fazer
face a certos desafios. Michaux et al. (1989) atestam no seu estado de arte que aos
400°C (~750°F) o cimento Portland torna-se instavel e, nestes casos, tém de ser

empregados outros tipos de selantes.

2.2.
Aplicacdo da pasta cimenticia

A aplicacdo da pasta de cimento é feita como exemplificado na Figura 2.3.
No processo de perfuracdo do poco, a lama de perfuracdo é bombeada. Depois, 0
revestimento metalico é colocado. Através do interior do revestimento metalico, a
pasta € bombeada entre os dois plugs. Depois de deslocar o volume de cimento até
a cota pretendida, o Bottom plug é rompido e deixa o cimento sair enquanto que
Top plug continua a pressionar a pasta de cimento. Uma vez que a pasta de cimento
¢ um fluido mais pesado e imexivel com o fluido de perfuracdo, esta empurra-o
através do anular. No final do processo, um displacement fluid (que pode ser o
liquido de perfuracdo) encontra-se dentro do revestimento e no anular a pasta de

cimento.
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Figura 2.3 — Fases de reconstrucéo do pogo desde a reconstrugdo do revestimento até ao cimento
no anular

Os tempos com que estas atividades se desenrolam sdo apresentados na
Figura 2.4, por Cooke et al. (1983, 1984). Os autores colocaram 6 dispositivos que
medem presséo e temperatura no anular. Na mesma figura, sdo apresentadas as
pressdes hidrostaticas no anular para o dispositivo 1 e 2. Apesar de Cooke et al.
(1983) atestem que 0 primeiro sensor regista incrementos de pressao passados 11
minutos apo6s o bombeamento do cimento, Cooke et al. (1984) apresenta a Figura
2.4 que parece contradizer o trabalho precedente. O autor desta dissertacdo de
mestrado estimou um tempo de cerca de 40 minutos através da figura, admitindo
que o inicio do bombeamento foi aos 740 e o registo do incremento aos 780
minutos. Admite-se que o segundo dispositivo registou o incremento de tensdo aos
800 minutos. Entdo, o movimento da pasta tem uma velocidade de 0,46 m/s no
anular enquanto que no interior do revestimento tem 1,11 m/s. O bombeamento é
interrompido aos 840 minutos. Aos 870 minutos a pressdo hidrostatica atinge o

valor maximo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412825/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1412825/CA

24

START STOP START
CEMENT : PUMP DISP. pyG ON
| || | BOTTOM

L

0.82 PSI/FT —

PRESSURE ITHOUSAND PSII
o
T

aani TIME - MIN
Figura 2.4 — Posi¢éo dos dispositivos que medem temperatura e presséo no interior do anular e

evolucdo da pressdo hidrostatica no anular para o dispositivo 1 e 2 na cimentagdo do poco
Fonte: Cooke et al. (1984)

2.3.
Causas de fissuracao/perda de ligacédo e consequéncias

Vérios autores alertam que o cimento deve ser escolhido para atender as
solicitacbes de curto e longo prazo de forma a que probabilidade de perda de
integridade pogo seja diminuta. Entenda-se que o termo curto prazo se refere a
acontecimentos que tém lugar antes da fase de producéo e longo prazo tém lugar no
desenrolar da producao.

Entre as varias causas para a perda de integridade a curto prazo, destacam-
se neste capitulo a perda de pressao hidrostatica no anular, que esta diretamente
ligado a perda de volume da pasta de cimento por retracdo por secagem e autogena.
Outras causas possiveis para a perda de integridade a curto prazo sdo a baixa
densidade da pasta de cimento em relacdo ao gas alojado na formacgéo (apenas
aplicavel a rochas porosas) ou a ineficiente remocao das lamas de perfuracdo. Neste
capitulo também serd apresentada a evolugdo das propriedades mecénicas do
cimento para diferentes pressoes e temperaturas durante hidratagéo.

Embora as causas a longo prazo fujam do escopo do presente estudo, um
levantamento do estado-da-arte foi elaborado. A longo prazo, o pogo pode perder a

sua integridade caso 0 poco apresente condi¢Oes extremas de temperatura e pressoes
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ou ataque quimico do sal. As propriedades mecanicas da pasta de cimento e rocha
salina perfurada também podem afetar a integridade do poco.

2.3.1.
Curto prazo

Martins et al. (1997) atestam que a perda de integridade a curto prazo pode
ser originada por gases que migrem através da matriz cimenticia no processo de
construcdo (Figura 2.5). Estes efeitos prejudiciais da migracdo de gases podem se

revelar bastante onerosos.

Figura 2.5 — a) canal de gas b) severo canal de gas c¢) Microannulus migracdo de gas
Fonte: Martins et al. (1997)

A industria tem buscado solucdes para contornar os problemas a curto prazo.
A titulo de exemplo, adi¢cBes como impermeabilizantes ou expansores de volume,
tém ajudado a melhorar a resposta da pasta a estes problemas de migracdo de gases.
Podem ser enunciados trabalhos como os de Abbas et al. (2014) que apresentam
por exemplo adi¢des de polimeros para diminuir a perda de fluidos e a quantidade
de agua livre.

Mesmo existindo solucdes para o problema, Martins et al. (1997) atestam que
mais de 3.000 pogos nos Estados Unidos da América foram abandonados devido a
problemas de migracdo de gas. No contexto brasileiro, a Petrobras gastou num sé
poco 600 mil dolares em trabalhos de reparacéo relacionados com a migracdo de
gas a curto prazo.

Trés aspectos importantes relacionados a migracao de gases através da pasta
de cimento sdo abordados: Presséo Hidrostatica, Retragdo e Propriedades no tempo

da pasta cimenticia.
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2.3.1.1.
Pressao hidrostatica

Shadravan & Amani (2012) afirmam que a press@o hidrostatica do cimento é
fulcral para que ndo se registe migracao de gases na fase de cimentacdo. A pressao
no anular deve ser suficiente para impedir a invasao de liquidos e gases. Por outro
lado, essa pressdo tem que ser controlada para néo fraturar a rocha envolvente. Para
que a se gere um micro anular entre o cimento e o sal, a poropressdo do cimento
deve ser inferior & poropresséo da rocha. Uma vez que a rocha salina foge a essa
caracterizacdo, o efeito passa a ser insignificante no contexto.

Cooke et al. (1983) acreditam que esta reducdo de pressdo se deve a
diminuicdo de volume da pasta de cimento quando este ganha pega (retracéo
autégena e perda de agua) e as tensdes cisalhantes geradas entre a bainha de
cimento, a rocha salina e revestimento metalico. O mecanismo para perda de dgua
livre é explicado por Dusseault et al. (2000). Quando a cimentacgdo é feita frente a
uma rocha porosa com cimento de relagéo a/c elevado, existe uma percolacdo de
agua livre através dos poros de rocha uma vez que a pressdo hidrostética da pasta €
superior a da dgua. Este mecanismo é explicado com mais detalhe na secdo 2.3.1.2
abaixo - Retracdo da pasta de cimento.

Li et al. (2016) descortinam com rigor 0 mecanismo responsavel pelo
decaimento da pressao hidrostatico no anular ao longo do tempo no periodo de
gelation do cimento. Os autores atestam que, de todas as teorias apresentadas, a
mais aceite e consensual na literatura € a teoria classica da migracdo de gas
desenvolvida e proposta por Sutton et al. (1984) apud Li et al. (2016). Esta teoria
classica pondera uma reducdo de pressao no anular devido as tensfes tangenciais
geradas entre o cimento, formacéo e revestimento.

Em comparagdo com dados experimentais, Li et al. (2016) concluem que a
teria classica sobrestima o decaimento da pressao hidrostatica no anular visto que é
uma teoria simplificada. Esta teoria contabiliza apenas as forgas tangenciais pelo
equilibrio entre a presséo no topo e na base da bainha do cimento. Chenevert & Jin
(1989) adicionam a teoria classica as varidveis tempo, mudancas de volume e
propriedades reoldgicas da pasta. Autores admitem que a evolugéo das propriedades

adesivas varia com o tempo e com as propriedades reologicas. O peso especifico da
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mesma ndo é Unica e exclusivamente funcdo da cota analisada, mas também da

variacdo de volume da pasta — perda de agua e retracéo.
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Figura 2.6 — Evolugéo da presséo e resisténcia do cimento na cura
Fonte: Li et al. (2016)

Contudo, Li et al. (2016) adverte que estas teorias classicas sao limitadas. Na
microscopia do material, existem fendmenos que sdo desprezados e 0 contato entre
cimento, a formacdo e o revestimento ndo € puramente cisalhante como adoptado
pela teoria classica. Nao contabilizando estes fatores, a formulagéo classica prevé
diminuicBes de pressdes hidrostaticas no anular superiores as habitualmente
medidas em laboratorio.

Ensaios experimentais e de campo tém corroborado a de que existe uma
diminuicdo da pressdo hidrostatica ao longo do tempo. Martins et al. (1997)
ensaiaram 16 pastas de cimento produzidas com diferentes formulacGes e chegaram
a conclusdo que a maior reducédo da pressdo hidrostéatica verificada foi de 30%. Os
autores verificam que os resultados sdo consensuais com os de Cooke et al. (1983,
1984) que monitoraram a pressdo da pasta de cimento em 7 pogos diferentes. A
Figura 2.7 exibe a pressao hidrostatica da pasta de cimento e a temperatura a que
este se encontra em varias cotas (em que a cota 1 é a mais profunda e a cota 6 a
menos profunda). Verifica-se um aumento brusco de temperatura no anular por
conta das reacOes de hidratacdo. Portanto, a pasta de cimento ganha pega para um
estado de tensdo hidrostatico proximo ao da pressdo hidrostatica do fluido de

perfuracéo.
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Figura 2.7 — Press@o hidrostatica e temperatura em diferentes cotas
Fonte: Cooke et al. (1983)

Quando os pogos perfurados em rochas salina, Hunter et al. (2009) advertem
que a perda de pressdo hidrostatica no periodo de solidificacdo da pasta de cimento
pode resultar numa diminui¢do do anular devido a acdo da fluéncia de sal. Este
efeito é contabilizado na modelagem levada a cabo neste trabalho. Advertem ainda
que o sal pode chegar a tocar no revestimento ainda antes do cimento ter
desenvolvido propriedades fisicas que restrinjam essa deformacéo.

2.3.1.2.
Retracdo da pasta de cimento

O efeito da retracdo é uma das causas para a perda de pressdo hidrostatica.
Neville & Brooks (2010) classificam a retracdo como um acontecimento
independente do nivel de tensdo a qual o corpo esta sujeito. Porém, este efeito pode
introduzir tensdes adicionais caso a estrutura cimenticia esteja restringida ao
movimento. Ao querer retrair, aumento de tensdes podem provocar a ruptura da
pasta. Gray et al. (2007) reforcam dizendo que, enquanto a ligagdo entre o
cimento/revestimento e cimento/formacéo continuar intacta, a retracdo do cimento
leva a deformacdo do revestimeno e da formacdo, que pode culminar na
plastificacio dos mesmos ou do proprio cimento com consequente
fissuracdo/ruptura. Caso essa ligagdo seja perdida, a pasta de cimento ira retrair
livremente, perdendo a ligacdo entre a formacdo geoldgica e o revestimento

formando-se os micro anulis.
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Num contexto geral, a retragcdo pode ser subdividida em trés tipos, secagem,
carbonatagédo e quimica. A retracdo por secagem acontece devido a retirada da dgua
que ndo foi utilizada na hidratacéo. A retracdo por carbonatacdo acontece devido a
interacdo das moléculas de CO2 com as de Ca(OH). que forma CaCOs. A
contaminacdo do cimento por carbonatacdo resulta numa contra¢do do cimento
conhecida por retracdo de carbonatacdo. A retragdo quimica acontece devido as
reacOes de hidratacdo durante a cura da pasta de cimento.

No contexto de pocos, Ravi et al. (2006) afirmam que a retracdo mais
relevante é a retracdo quimica. Uma parcela desta retracdo é apelidada de retracdo
autégena. Esta retracdo é contabilizada através da diferenca macroscopica do
volume do corpo cimenticio devido as reacdes de hidratacdo. A Figura 2.8 mostra
esquematicamente a retracdo quimica e autégena no processo de hidratacdo da pasta

cimenticia.

i .. ( ALY At Casting

W At Initial Set

-i—- Autogenous Shrinkage

—
w % After Hardening
—si

Cheimnical Shr‘énkage
Figura 2.8 — Esquema da retracdo externa (ou autogena), interna e quimica. C = Cimento
desidratado, W=Agua, Hy= Produto hidratado e V = vazios gerados pela hidrata¢do
Fonte: Japan (1999) apud Holt (2001)

Segundo Holt (2001, 35) a retracdo quimica passa por 3 fases, a fase liquida,
a fase de formacdo do esqueleto solido e a fase de solidificacdo. Na primeira fase,
representada pelo trecho AB na Figura 2.9 a), a retracdo autdgena é igual a retracdo
quimica, isto €, o esqueleto da pasta de cimento ndo tem rigidez suficiente para
restringir as deformacdes autogenas. Ravi et al. (2006) chama este tipo de retragédo
autogena de externa. Na formacéo do esqueleto sélido, representada pelo trecho BC
na Figura 2.9 a), existe um fendmeno de auto-dessecacdo que consiste numa
secagem dos poros internos da pasta e contracdo dos mesmos por fluéncia. Nesta
fase, a matriz de cimento ja tem rigidez para resistir a contracdo do volume do

corpo. A poropressdo cai devido a formagdo de meniscos o que induz tensbes
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internas no material que o contrai. Na fase de solidificacdo, representada pelo trecho
CD na Figura 2.9 a), a retracdo possivel seré resultado da auto-dessecacdo uma vez
que a estrutura cimenticia ja apresenta um esqueleto completo formado com uma
rigidez associada. Ravi et al. (2006) chama a este tipo de retracdo autdgena que se
da pelo colapso de poros de retragdo de interna. Assim, a retracdo autdégena tende a
estabilizar. Caso a cura aconteca num meio provido de agua ou impermeavel, a
auto-dessecacao e a consequente contracdo dos poros € impossibilitada.

As conclusdes descritas anteriormente sdo corroboradas pela Figura 2.9b) que
apresenta a retracdo autdgena e a retracdo quimica em funcdo do tempo. Conclui-
se entdo que sensivelmente até as 5 horas, o cimento exibe um comportamento
liquido pois a retracdo quimica € igual a retracdo autdégena. Das 5 horas em diante,
a retracdo autdgena tende a estabilizar devido a formacéo do esqueleto sélido.

a

relative shrinkage
(ratio betwean

autogenous shrinkage
and chemical shrinkage)

-
"~
h

......... -O-autogenous shrinkage

-

=#=chemical shrinkage

=
-]

=
=

Shrinkage (cm”/100 g cement)
=]
o

0,2

Time after mixing (hours)
b)
Figura 2.9 — a) Evolugdo da retracdo externa em funcdo do grau de hidratacdo
Fonte: Acker (1988) apud Holt (2001)
b) Evolucéo da retragdo externa e retracao quimica em funcdo do tempo
Fonte: Hammer (1999)

O fendmeno de formagdo de meniscos é detalhadamente descortinado por
Metha & Monteiro (2006, p. 469). Quando na superficie de qualquer corpo deixa

de haver simetria molecular, a energia das moléculas de uma superficie serad
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diferente da energia das moléculas no interior do volume. A natureza tenta trazer o
corpo em analise para a sua minima energia. Neste processo, a reducao da energia
das moléculas superficiais implica em contragdo do volume resultando numa
pressdo interna superior a pressdo externa. A diferenca destas pressdes é apelidada
de pressao de superficie. Tubos capilares e bolhas de ar em liquidos apresentam
curvaturas concavas (meniscos) pelo que a diferenga de pressdes ou “pressdo de
superficie” sera negativa, isto €, a pressao exterior sera superior a pressao do
liquido. Na pasta de cimento, este fendmeno € verificado em capilares e bolhas de
ar alojadas dentro da pasta cimenticia. Este processo provoca a contracdo e
consequente aumento de tensdes internas que vao aumentado até ao final do tempo
de cura onde estabiliza o estado de tensdo. Ai, por fluéncia, o material sofrera uma
deformacédo viscoelastica no tempo.

Modelagens, como as de Gray et al. (2007), consideram um valor de
deformacgdo com taxa constante no tempo de 5%. Embora a retracdo seja uma
varidvel dependente da temperatura e da composi¢do quimica do cimento, 0s
autores simplificam e consideram-na com uma taxa constante no tempo. Ja Ravi &
Bosma (2005) consideram que as reacOes de hidratacdo provocam uma diferenca
de volume média de 4%. Os autores também concordam que este valor de retracdo
pode estar sujeito a variaveis nao contabilizadas pelo modelo como por exemplo a
expansibilidade da pasta de cimento por conta de fluido proveniente da formacéo

rochosa ou por bolhas de gas dentro da matriz cimenticia.

2.3.1.3.
Propriedades da pasta em fung¢éo do tempo — efeito da temperatura e
pressdo nacura

Pfeifle et al. (2001) realizaram um estudo experimental e numérico do
cimento classe G, com relagdo 4gua/cimento de 4,3 e 5,2 galdes/saco, e concluem
que o médulo de elasticidade e a resisténcia a compressao aumentam no tempo
devido as reacgdes de hidratagdo. Concluem também que a resisténcia a compressao
da pasta de cimento é dependente do tempo e do confinamento a que este esta
sujeito e 0 modulo de elasticidade depende exclusivamente do tempo. Para o
aferimento das propriedades elasticas, modulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson, os autores realizaram 22 ensaios de compressdo ndo confinados aos 1, 3,

7, 14 e 28 dias. Os corpos de prova do experimento foram curados a 20°C, com
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pressdo atmosférica e dimensdes de 4 polegadas de didmetro por 8 polegadas de
altura. Pfeifle et al. (2001) Mackay (2011) e Mackay & Fontoura (2014) utilizam

as propriedades mecanicas no cimento da Tabela 2.2 nos seus modelos huméricos.

Tabela 2.2 — Propriedades mecanicas do cimento em funcdo do tempo

Intervalo de Tempo Modulo de Coeficiente de
[dias] Elasticidade [MPa] Poisson
0,0-0,6 1504,98 0,286
0,6-1,0 2850,62 0,286
1,0-2,0 4514,96 0,286
2,0-3,0 5957,98 0,286
3,0-4,0 7179,67 0,286
4,0-5,0 8197,76 0,286
5,0-6,0 9029,92 0,286
6,0-7,0 9693,89 0,286
7,0-9,0 10818,2 0,286
9,0-11,0 11030,67 0,286
>11,0 13500,00 0,286

Fonte: Pfeifle et al. (2001)

Rocha (2015) faz também um estudo experimental as pastas de cimento
classe G, com relacdo agua/cimento de 0,44 e 0,25% de adicdo de antiespumante
em relacdo a massa de cimento. A autora mostra que, com 0 aumento da temperatura
na cura, a Vvelocidade das reacbes de hidratacdo da pasta aumenta e
consequentemente os valores das propriedades mecanicas também. Na Tabela 2.3
séo apresentadas as propriedades mecéanicas, ao longo do tempo de cura, retiradas

do ensaio a tracdo e compressdo uniaxial a 60°C.

Tabela 2.3 — Valores médios de resisténcia a tragdo obtida por compressdo diametral (ft) e relagdo
entre ft e fc para pastas curadas em diferentes idades a 60 °C com respectivos coeficientes de
variacdo (CV)

Idade fc ¢ E ft ft/fc
[dias] [MPa] [pel [Gpa] [MPa] [adim.]
0,25 15,09 3302,85 7,17 1,66 0,11
0,58 29,16 4039,18 10,69 3,04 0,10
1 35,19 3999,88 11,56 3,40 0,10
3 41,89 3630,88 14,42 4,02 0,10
7 49,96 5049,13 14,37 4,92 0,10
14 52,73 6674,19 13,82 5,70 0,11
28 52,36 4881,75 14,53 5,90 0,11

Fonte: Rocha (2015)
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Rocha (2015) também estudou o impacto da pressdo nas propriedades
mecanicas da pasta na cura da mesma. Conclui que os corpos curados sob uma
pressdo nao registaram aumentos significativos no valor de resisténcia a
compressdo quando comparado com a pasta curada a presséo atmosferica. Justifica-
se este aumento com compactacao e o adensamento do volume dos corpos de prova.
Como j& anteriormente apresentado por Pfeifle et al. (2001), Rocha (2015) chega
também a conclusao que o médulo de elasticidade depende unicamente do tempo e
da temperatura, e independe do tipo de carregamento. Entéo a pressdo também néo
tem influéncia neste parametro.

A evolucdo da tensdo resistente a tragdo em corpos de prova curados sob
pressdo foi estudada. Os resultados mostraram uma diminuicdo de resisténcia
qguando comparados com corpos curados sob pressao atmosférica. A autora justifica
que a inesperada diminuicdo se deve a rapida descompressdo do corpo de prova que
provocou microfissuras. Portanto, esse resultado deixa de ser validado.

Além do comportamento uniaxial, Rocha (2015) estuda o comportamento
triaxial da pasta de cimento com 7 dias e curada a uma temperatura de 60°. Os
ensaios foi realizado a pressdes confinantes de 6,9 e 13,8 MPa. A Figura 2.10

apresenta a envoltoria de ruptura no plano on-t.

40
—_ Coesdo (Sp) : 20,29 MPa
& Angulo de atrito (@ ): 11.29 graus
Z 30 1
2
s
= 20 f
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=
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5]
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0 T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tensdo Normal (MPa)

——0 MPa ——6.9 MPa
——13.8 MPa — Envoltoria de ruptura

Figura 2.10 — Circulos de Mohr e envoltéria de ruptura da pasta com 7 dias de cura a 60°C
Fonte: Ramos (2015)

N&o encontrando referéncia na literatura sobre as propriedades evolutivas
do cimento para pocos de petrdleo, utilizou-se a formulacdo apresentada por Sims
et al. (1966) que relaciona a resisténcia uniaxial (presente em Rocha (2015)) com a
resisténcia triaxial para tensdes confinantes iguais nas duas direcGes. Os autores
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pesquisaram a relagdo entre a resisténcia a compressdo confinada e ndo confinada
para pastas de cimento com relacdo agua/cimento de 0,40. O teste envolveu 110
ensaios com pressao confinante de 0, 5000, 10000, 15000 e 20000 psi para varios
graus de saturacdo dos intersticios da pasta cimenticia. Os autores propem uma
formula empirica que, com base na resisténcia & compressdo do ensaio
desconfiando (o,,) e na pressdo confinante (o,), prevé a resisténcia a compressao

confinada (o, ) através da seguinte expressao:

() 100(2
)=l

N&o havendo referéncia em Rocha (2015) sobre o processo de secagem,
admitiu-se a pasta de cimento saturada. Nestas condigdes, Sims et al. (1966)
aconselham valores de a = 1,249 e b = 0,865.

Estabelecendo-se pressdes confinantes de 0, 6,9 e 13,8 MPa, as tensdes
uniaxiais de compressao apresentadas na Tabela 2.3 e a equacdo (2.1), conseguiu-
se estimar o angulo de atrito e coesdo para cada idade de cura do cimento. Os

resultados apresentados na Figura 2.11 sdo o produto dessa analise.

| 025dia—058dia—1dia —3dias —7dias —1d dias —28 dias |

50 ‘ “ + T T T —
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Figura 2.11 — Circulos de Mohr e envoltoria de ruptura da pasta com 0,25, 0,58, 1, 3, 7, 14 e 28
dias para ensaios a compressdo com corpos de prova curados a 60°C

Os resultados experimentais da Figura 2.10 (obtidos de Rocha (2015)) para o
7° dia de cura apresentam valores de coeséo de 20,29 MPa e de angulo de atrito de

11,29°. Os resultados calibrados através da equacédo (2.1), apresentados na Figura
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2.11, sdo préximos dos experimentais para o 7° dia de cura, com coesédo de 20,60
MPa e angulo de atrito de 11,33°. Os ensaios a tracdo ndo confinada ndo foram
contemplados para a obtencéo das propriedades.

A Figura 2.12 mostra os valores de angulo de atrito tendo apenas em conta 0s
ensaios ndo confinados da pasta de cimento, tanto a tragdo como a compressdo. Os
valores de resisténcia ndo confinada sdo os apresentados na Tabela 2.3.

‘ 0,25 dia—0,58 dia—1 dia —3 dias —7 dias —14 dias —28 dias ‘

30 ;
—_=52,9%; ¢=8,8MPa

= $=>53,6°; ¢=8,7MPa
95 l=—=¢=55.2°; <=7 8MPa
— ¢$=>55,4°; ¢=6,5MPa

¢=>55,5%; ¢=55MPa
20 e p=54,2; c=4,7MPa
¢=53,3% ¢=25MPa

10

5 0 5 10 15 20 25
o, [MPa]
Figura 2.12 — Circulos de Mohr e envoltéria de ruptura da pasta com 0,25, 0,58, 1, 3,7, 14 e 28
dias para ensaios nao confinados com corpos de prova curados a 60°C

Verifica-se entdo que o angulo de atrito e a coeséo do material variam bastante

dependendo do confinamento do material.

2.3.2.
Longo prazo

Embora néo seja objeto de estudo do presente trabalho, definiram-se como
acontecimentos de longo prazo aqueles que causam a perda de integridade durante
a producdo. Altas pressdes e temperaturas, ataque quimico e propriedades
intrinsecas a pasta de cimento podem ser enunciadas como as causas para esse fim.
Como ja mencionado, o anel cimenticio deve manter a sua integridade e garantir a
ligacdo a rocha e ao revestimento metalico. A integridade do poco € perdida caso
exista fissuracdo da pasta de cimento ou deformacdes plasticas que culminem em

migracdo de fluidos. Neste caso, também devem ser analisadas as tensdes principais
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entre 0s materiais, pois a perda de ligacdo da pasta de cimento com 0s outros
constituintes acontece por grandes diferencgas entre as mesmas.

A Figura 2.13 mostra os varios modos de perda de integridade aos quais 0
poco esta sujeito. Além destes padrbes apresentados pela Figura 2.13, Shadravan et
al. (2014) mostra que a pasta de cimento que fissura por cortante, no plano 2D,
exibe um padréo de fissura do género semeado sem direcdo especifica.

E ‘ ‘ /
b) c)

d) e) f)

Figura 2.13 — a) fissuragdo circunferencial b) fissuracdo axial c) ruptura por cisalhamento d)
esmagamento do cimento €) descolamento do sal-cimento f) descolamento do cimento-aco
Fonte: Schreppers (2015)

Z

a)

Em pocos, a perda de integridade d& origem a acidentes. Heathman & Beck
(2006) apresentam varios exemplos onde pocos no Golfo do México falharam
desastrosamente nas primeiras semanas de producdo por conta de um sub-
dimensionamento do revestimento e da bainha da pasta cimenticia. EXxistem
enormes mudangas de temperatura e pressdo na fase de producéo e estas ndo foram
contabilizadas na fase de projeto. Assim se conclui que nesta fase é necessario
entrar com efeitos de longo prazo. Os autores também advertem que se deve evitar
a todo o custo o desmoronamento de pogos dado que, além dos onerosos trabalhos
de reconstrucdo, este pode condenar por completo as reservas de gas/petréleo
existentes.

No decorrer da producgédo, pode existir um incremento de pressao no anular
devido a passagem de gases pelo cimento. A inddstria chama a estas variacdes de
pressdo no anular do cimento de Sustained casing pressure (SCP). OLF 117 apud
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Eikas (2012) define SCP como “pressure in any well annulus that is measurable at
the wellhead and rebuilds when bled down, not caused solely by temperature
fluctuations or imposed by the operator”. Existindo brechas na matriz cimenticia,
pode ocorrer uma migracdo de fluidos proveniente da formacdo rochosa e/ou do
interior do revestimento resultando num aumento de pressdes medidas no topo do
poco na fase de produgdo. Esse aumento de pressdo pode colocar em causa a
integridade de todo o poco. Xu & Wojtanowicz (2001) reforcam que a maior causa
de SCP é originada devido a uma pobre cimentacdo. Acrescentam ainda que pastas
de cimento com alto teor de agua/cimento tém alta permeabilidade e que os gases
podem conseguir atravessar esta matriz cimenticia, chegando ao topo, resultando
em SCP. Bourgoyne et al. (2000) enunciam varios exemplos de ruina de pocos
devido a fenémenos de SCP, com consequéncias ambientais e financeiras
catastroficas. Eikas (2012) adverte ainda que quando o anel cimenticio perde a
ligagdo com o revestimento, é praticamente impossivel a sua reparacdo, reforcando
a premissa de que é imperativo escolher com precaucdo a pasta cimenticia a utilizar
e modela-la corretamente na fase de projeto. Este tem sido um problema recorrente
na indastria. Vignes et al. (2006) apud Eikas (2012) reportam que de 406 pocos
analisados, 75 apresentaram problemas de integridade num periodo de 30 anos.
Ravi & Bosma (2005) e Ravi (2006) acrescentam ainda que, normalmente, a
industria tem tido como unico critério de dimensionamento as acdes a curto prazo.
Assim, problemas como a estabilidade térmica e quimica em condicBes de altas
temperaturas e pressdes, resisténcia a retracdo interna e reposta mecanica as acoes

na fase de producéo, sdo usualmente negligenciadas.

2.3.2.1.
Altas pressdes e altas temperaturas (HTHP)

Shadravan & Amani (2012) definem um poco em condigdes HTHP (high
temperature/ high pressure) quando a pressao deste é superior a 10.000 psi e a
temperatura é superior a 149°C. Embora estes valores de definicdo de HPHT
possam mudar de acordo com o pais, regido ou companhia, estes sdo cada vez mais
comuns pois relatam que a inddstria ja encontrou e explorou os pogos de facil
extracdo de hidrocarbonetos. Restam agora explorar os de dificil exploracéo.

Ao longo da vida util do pogo, a degradacdo da bainha cimenticia é, na maior

parte das vezes, causada por tensdes induzidas devido a variacdes de pressdo e
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temperatura na fase de operacédo. Estas variagdes de pressdo/temperatura, segundo
Shadravan et al. (2014), d&o lugar a tensdes ciclicas, que levam a fadiga dos
materiais. Estas diferencas de temperatura/pressdes sdo originadas sobretudo
devido a operacdes de EOR (enhanced oil recovery), que sdo técnicas de inducéao
de calor ou pressdo nos reservatdrios com o intuito de melhorar a rentabilidade do
poco produtor. Como referido anteriormente, uma possivel causa das variacfes de
pressdo/temperatura € o SCP. Além do mais, o revestimento metalico e a pasta de
cimento reagem de forma diferente ao aumento de pressbes e temperaturas. Os
padrdes de fissuragdo observados neste contexto sdo 0 esmagamento da pasta de
cimento por um aumento de tenséo radial, a fissuracéo radial por tragdo tangencial
e surgimento de microannuls interior ou exterior.

Shadravan et al. (2014) fazem um estudo laboratorial as bainhas cimenticia
com condicOes de altas temperaturas (330° F) e com pressao inicial de 15000psi
com alternéncias de 1000, 2000 e 5000psi. Chega-se a conclusdo que,
independentemente do tipo de pasta de cimento ou da diferenca de pressdo exercida,
as primeiras fraturas observadas foram na direcdo radial em todos 0s casos.

A modelagem tem vindo a auxiliar a industria na previsao destes fendbmenos.
Shahri et al. (2005) afirmam que a variacdo de temperatura e pressdo sao variaveis
gue devem ser tomadas em conta quando se executa a modelagem numeérica e se
escolhe o selante. Os autores estudaram dois casos. No primeiro, a pressao dentro
do poco é superior a da formac&o e no segundo a pressdo da formacéo é superior a
do poco. No primeiro caso observou-se que entre 0s materiais as tensdes séo de
grande magnitude e existiam deformacdes o que levou a concluir que estas pressdes
podem levar a uma perda de ligacdo parcial. No segundo caso, 0 modelo portou-se
da mesma forma até que foi aumentada a temperatura em 200%. Dessa forma o
poco tornou-se instavel e a ligacdo entre a pasta de cimento e o revestimento deixou
de depender das propriedades do cimento o que levou a uma perda de ligagédo dos
mesmos levando o pogo ao colapso. Com os dois exemplos conclui-se que estas

duas agOes devem ser consideradas.

2.3.2.2.
Ataque quimico do sal

Neville & Brooks (2010) definem a permeabilidade como a facilidade com

que liquidos ou gases conseguem atravessar a pasta de cimento e que esta
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propriedade deve ser de interesse para estruturas estanques e resistentes ao ataque
quimico.

O trabalho de Hunter et al. (2009) d& indicacGes dos problemas ao cimentar
pocos frente ao sal devido a interacdo quimica entre a formacéo salina e a pasta
cimenticia. O sal € uma rocha sollvel e a pasta de cimento tem &gua na sua génese.

Poiate Jr. (2012) alerta que se devem ter cuidados redobrados quando a frente
de cimentacdo é uma rocha salina e utilizar processos quimicos que evitem a
dissolucdo da rocha salina. No processo de dissolucéo, o sal interfere com a matriz
cimenticia, enfraquecendo-a e alterando o tempo de pega. Estes efeitos devem ser

contabilizados na modelagem.

2.3.2.3.
Propriedades intrinsecas ao cimento

Varios autores referem que a probabilidade de encontrar fissuras na pasta de
cimento também se relaciona com os materiais utilizados na construcdo do poco.

Ravi et al. (2006) afirmam que a indUstria tem utilizado unicamente a
resisténcia a compressao da pasta de cimento para definir se este se classifica como
préprio ou impréprio ao poco em analise, deixando esquecidas outras propriedades
como modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e parametros plasticos. A
Figura 2.14 apresenta a curva carga-deslocamento para o cimento 1 e a Figura 2.15
para o cimento 3. O cimento 1 é um cimento classe G e o cimento 3 é um cimento

classe G com adicdo de polimeros.
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Figura 2.14 — Grafico carga-deslocamento para o cimentol
Fonte: Ravi et al. (2006)
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The cement sheath s elastic when Ultimate or compressive sirength
compared to Slurry 1 and does not .
exhibit brittle behavior

Stress, psi
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Strain

Figura 2.15 — Grafico carga-deslocamento para o cimento3
Fonte: Ravi et al. (2006)

O estudo destes autores mostra que a pasta de cimento que apresentou menor
dano, e consequentemente uma melhor resposta, foi aquele que evidenciava um
maior modulo de tenacidade, uma vez que pode absorver maior energia antes de
quebrar (cimento3). A pasta de cimento em questdo era também o que apresentava
0 mais baixo modulo de elasticidade. Assim, mostram que a resisténcia a
compressdo nao € um parametro confiavel e decisivo na escolha do selante e deve-
se dar importancia a tenacidade do material.

Heathman & Beck (2006) fizeram o seu estudo nas propriedades mecéanicas
da pasta e chegaram a conclusdo que as pastas de cimento empregadas nos pogos
deveriam apresentar modulos de elasticidade e angulos de atrito muito mais baixos
do que apresentam. Valores de coesao, tensdao de tracdo e coeficiente de Poisson
deveriam ser maiores. Também concluiram que a retracdo autdgena deve ser
diminuida.

Bosma et al. (1999) estuda varias formulacGes de cimentos e varias
propriedades mecanicas das rochas. Eles concluem que as diferencas entre o
modulo de elasticidade da rocha e o da pasta cimenticia tém um papel
preponderante no mecanismo de ruptura que a pasta apresenta. Também concluiram
que as fissuras da pasta cimenticia dependem da tens&o inicial e das carateristicas
da ligacdo entre a bainha de cimenticia e a formacdo rochosa. Quatro diferentes
condigdes de tensdo inicial no selante foram simuladas. No primeiro caso,
simularam a retracdo depois da cura do selante. Para isso consideraram o estado de
tensdo inicial do selante nulo no anular. No segundo caso, os autores idealizaram o
selante como sem retragdo. N&o existindo retracdo, a tensdo inicial serd a tenséo

hidrostatica. No terceiro caso, simularam o cimento como um material expansivel,
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com uma tensdo hidrostatica mais a tensdo devido a restricdo dessa mesma
expansdo. A instabilidade do poco foi o ultimo cenario analisado. Neste caso, 0

fechamento do mesmo nunca € equilibrado pelas for¢as no interior do poco.

2.4.
Considerac0es finais

A definicdo da pasta de cimento ideal pode ser resumida, conforme transcrito
a seguir de (POIATE JR., 2012, p. 100).

“Como recomendacdo final, a pasta otimizada deve apresentar um rapido
desenvolvimento e altos valores finais da resisténcia a compressdo; uma maior
resisténcia ao ataque quimico; agua livre zero; bom controle de filtrado e a menor

porosidade possivel. ”
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Modelos constitutivos e validagao

O capitulo vigente tem como objetivo enumerar e validar os modelos
constitutivos utilizados na presente dissertacdo para representar nas simulacoes
numéricas o comportamento dos materiais envolvidos: o aco, a pasta de cimento e

o sal.

3.1.
Aco

Para 0 aco adotou-se comportamento elastoplastico segundo o critério de von
Mises com os parametros apresentados no trabalho de Fossum & Fredrich (2007).
O autor simula o material como elastico perfeitamente plastico com uma lei de fluxo
associado a lei de escoamento. Este critério contempla a plastificacdo apenas por
aumento da tensdo desviadora. Os parametros elastoplasticos para a definicdo do
material sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros elastoplasticos para 0 aco

Caractere/unidade Descricao Valor
E (GPa) Maédulo de elasticidade (ou Young) 210
v (adim.) Coeficiente de Poisson 0,30
oy (MPa) Tensdo uniaxial de escoamento 438

Fonte: Fossum & Fredrich (2007)

3.2.
Sal

A rocha salina € uma rocha sedimentar de alta solubilidade, ativacdo
geoquimica com um comportamento continuo de fluéncia. Esta fluéncia é
caracterizada pelo incremento de deformacdes para tenséo constante por conta do
efeito viscoso e pode ser dividida em trés estagios. A Figura 3.1 mostra esses
diferentes estagios. O primeiro estagio (fluéncia primaria ou transiente) é
caracterizado pela desaceleracdo da deformacao ate atingir uma taxa de deformacao

constante. A fase em que a taxa de deformacdo € constante, chamada de fluéncia
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secundaria ou estacionaria, é a fase dominante. Por fim, a fluéncia terciaria, é

caracterizada por um amento de taxa de deformacéo e consequente ruptura.

et | e Primanio Terciario
< |<— i
//<_ Deformagio
Total (&)
/ Veloc. de f
/ fluencia (£)

N /

Figura 3.1 — Estégios da fluéncia

Fuenkajorn (1988) afirma que as leis constitutivas para retratar o
comportamento da fluéncia podem ser agrupadas em trés distintas categorias:
modelos reoldgicos, leis empiricas e modelos de teoria fisica (formulados a partir
da teoria discordancias). Fuenkajorn (1988) foca em estudos na reologia do sal e
mostra que modelos elastico-viscoplasticos sdo os que melhor se adaptam ao
comportamento do sal uma vez que as constantes do modelo tomam valores
coerentes com a fisica do problema e apresentam uma baixa dispersdo quando
comparados com modelos viscoelasticos. Contudo, o autor identifica dificuldades
ao utilizar estes modelos porque a resposta as deformacdes térmicas € dificil de
implementar e os modelos s6 caracterizam o sal para um pequeno intervalo de
tensdes. Assim, a comunidade cientifica e inddstria tém utilizado com maior
frequéncia as relacdes empiricas e modelos de teoria fisica para retratar
constitutivamente o material sal. Entre as diversas formulacdes, pode-se destacar a
Lei de Poténcia (empirica) e Duplo Mecanismo (teoria fisica). Estas teorias sdo
amplamente utilizadas tal como apresentado em Costa (1984). Fuenkajorn (1988)
afirma que a Lei de Poténcia é adequada para simular a fluéncia primaria e a de
Duplo Mecanismo para a fluéncia secundaria.

Firme et al. (2014) chega também as conclusbes Fuenkajorn (1988). Os
autores apresentam uma comparacdo de trés diferentes relacbes empiricas para
simular a fluéncia na rocha salina, a Lei de Poténcia, Duplo Mecanismo e Multi
Mecanismo. Concluem que, embora o modelo de Multi Mecanismo seja 0 mais
concordante com os valores experimentais, 0 modelo de Duplo Mecanismo (fase

secundaria) apresenta bons resultados a longo prazo e a Lei de Poténcia (fluéncia
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primaria) apresenta bons resultados para o curto prazo. Assim, a formulag&o hibrida
apresentada neste trabalho tem como objetivo tirar partido do melhor destas Gltimas

duas formulacdes.

3.2.1.
Lei de Poténcia

A lei de poténcia utiliza trés constantes empiricas n, m e v que relacionam as

grandezas fisicas de tensdo, temperatura e tempo com a deformacao.
g(t) = Aoq"t"T" (3.1)
Os parametros empiricos utilizados para a Lei de Poténcia séo retirados do

trabalho de Lomenick & Bradshaw (1969) apud Firme et al. (2014), apresentados
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Par@metros da Lei de Poténcia adotados para a halita brasileira

Caractere Descrigdo Valor
A Multiplicador da lei da poténcia 3,40029 (1050
n (Pa) Poténcia relacionada com a tenséo 3,0
m (s) Poténcia relacionada com o tempo 0,3
v (K) Poténcia relacionada com a temperatura 9,5

Fonte: Lomenick & Bradshaw (1969) apud Firme et al. (2014)

3.2.2.
Lei de Duplo Mecanismo

Para a caracterizacdo da fluéncia na halita brasileira, Costa et al. (2005)
chegam a conclusédo que a lei de Duplo Mecanismo é uma lei apropriada para a fase
estacionéria. A taxa de deformacdo é caracterizada pela seguinte equacao.

.. Q Q )<Ueq>"
= i e 3.2
&= &exp (RTO rT) o, (32
Os parametros com base experimental adotados para a lei de Duplo

Mecanismo para a halita brasileira estdo presentes na seguinte tabela.
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Tabela 3.3 — Par@metros da lei de Duplo Mecanismo adotados para a halita brasileira

Caractere/unidade Descricdo Valor
Q (kcal/mol) Energia de ativacdo de ambos 0s mecanismos 12,0
R (kcal/mol.K) Constante universal dos gases 1,9858 (109)
o, (kPa) Tensdo de mudanca de mecanismo (Limite de Prandtl) 9910,0
£ (0 Taxa de deformacéo de mudanga de mecanismo 1,888 (1079)
T, (°C) Temperatura de mudanca de mecanismo 86,0
ny Expoente de tenséo para o deslizamento de discordancias 3,36
n, Expoente de tenséo para a solubilizacdo por pressdo 7,55

Fonte: Poiatre Jr. (2012)

3.2.3.
Formulacao Hibrida

Como referido anteriormente, verifica-se que a fluéncia primaria é descrita
com maior detalhe pela Lei da Poténcia enquanto que a resposta do Duplo
Mecanismo apresenta conformidade com a fluéncia secundéria. Desta forma, a
formulacdo Hibrida junta estas duas formulagGes. Quando o incremento de
deformacdo dada pela Lei da Poténcia é superior a do Duplo Mecanismo, essa
deformacdo € a considerada e vice-versa. Foi entdo elaborada uma sub-rotina
CREEP com as duas formulagdes. As formulagdes dos modelos constitutivos foram
cedidas por Pedro A. L. P. Firme do grupo de geomecanica computacional do
Tecgraf.

Para validar a formulagédo, foram replicados numericamente no programa de
elementos finitos ABAQUS os ensaios triaxiais de fluéncia realizados por Costa et
al. (2005). Esta replicagdo numérica foi também feita por Firme et al. (2014). O
corpo de prova cilindrico de halita brasileira tem 176 milimetros de altura e raio de
44 milimetros. Os parametros elasticos utilizados foram os apresentados na Tabela
3.4.

Tabela 3.4 — Parametros elasticos adotados para a halita brasileira

Caractere/unidade Descricéo Valor
E (GPa) Médulo de elasticidade (ou Young) 25,37
v (adim.) Coeficiente de Poisson 0,36

Fonte: Firme et al. (2014)
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O modelo de elementos finitos reproduz um quarto do corpo de provas de sal
da halita brasileira. Foram utilizados elementos 200 elementos CAX4 para definir
0 modelo axissimétrico. A Figura 3.2 mostra uma esquematizacdo do modelo

numérico e do modelo real.

Figura 3.2 — Esquematizacdo do modelo numérico em relagdo ao modelo experimental
Fonte: Firme (2013)

No eixo de axissimetrico é definida a restricdo simétrica XSYMM e a base do
modelo foi restringido na direcdo vertical. Em consenso com o experimental e como
esquematizado na Figura 3.3, 0 modelo numérico foi sujeito a uma tensao triaxial
de 10 MPa (Figura 3.3b). A seguir, uma tenséo vertical de mais 4 MPa foi aplicada

no topo do modelo (Figura 3.3c).
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Figura 3.3 — Esquematizagdo do ensaio triaxial
Fonte: Firme (2013)

A Figura 3.4 mostra o comparativo entre a Lei de Multi e Duplo Mecanismo,
lei Hibrida, Lei de Poténcia e a analise experimental. As conclusfes apresentadas
no inicio do presente capitulo sdo entdo enxergadas. A lei da poténcia é proxima do
ensaio experimental no inicio da fluéncia. Ja a lei de Duplo Mecanismo, tende a
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aproximar-se da solucdo experimental a longo prazo. A formulagdo Hibrida
apresentada neste trabalho segue quase que fielmente o modelo experimental pelo
que podemos dar este modelo como confiavel e aplicavel. Além do mais, esta
formulacdo resulta em valores de deformacdo proximos aos da Lei de Multi
Mecanismo. Contudo, a formulacdo Hibrida necessita de menor nimero de
parametros e € de mais facil implementacdo, o que vigora as suas vantagens face ao

Multi Mecanismao.

0,035 = : | T
O Valores Experimentais
O Lei Hibrida o
% Lei Duplo Mecanismo o
0,030 | o
< Lei de Potencia @. .
_® Lei de Multi Mecanismo %@ e ¢
. *
0,025 - 305 **
. **
EESEc ¢ *
= o) o
= %B-B' o
5 0,020 - ng * |
< *¥
g
g o ¥ 60OOVO0ONK
g _ &
£ 0,015 * 000000 d
= Qe300
[
0,010 .
0,005 -+
0,000 J

1 1 1 1 i
100 200 300 400 500 600 700 300 900 1000
Tempo [horas]

Figura 3.4 — Comparativo entre as varias formulacdes de fluéncia e o ensaio experimental

3.3.
A pasta de cimento

A modelagem da pasta de cimento no presente trabalho tem em conta a anélise
do mesmo em 2 diferentes estados, liquido e solidificado. O efeito da pasta de
cimento no estado liquido no pogo é simulado atraves da aplicacdo de cargas nas
paredes do poco, equivalentes a pressdo hidrostatica da pasta. O estado
pastoso/solidificado é simulado de duas formas. Primeiro, como um material
elastico com o aumento do modulo de elasticidade no tempo. Em seguida, para além
da evolucdo das propriedades elasticas, também se considerou o critério
elastoplastico de Drucker Prager com as propriedades que definem a envolvente de

ruptura incrementaveis com o tempo.
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3.3.1.
A pasta de cimento no estado liquido

A pasta de cimento exibe uma pressdo hidrostatica que dependente da
profundidade e do peso especifico da coluna na cota em analise. Como apresentado
anteriormente na secdo 2.3.1.1, depois da pasta de cimento ser bombeada para o
espaco entre o revestimento metélico e a formacdo rochosa, esta sofre uma
diminuicdo de pressdo. Essa diminuicdo é explicada pela retracdo autégena durante
a formacdo de esqueleto da pasta de cimento, a perda de fluidos e tensbes
cisalhantes decorrentes do contato entre a pasta, rocha e revestimento (Static Gel
Strength ou SGS). A Figura 2.7 mostra essa diminuicdo com o padrdo de uma
exponencial que se inicia com a pressao correspondente ao peso da pasta cimenticia
na cota simulada. Quando a pasta de cimento forma o esqueleto sélido, a retracdo
externa tem um efeito menos acentuado e a pressao hidrostatica estabiliza para
valores proximos aos do peso do fluido de perfuracdo. Essa diminuicdo acontece
em cerca de 250 minutos o que corresponde a cerca de 4 horas. Estes valores estéo
de acordo o intervalo de tempo onde ocorre a retracdo autdégena na formacdo do

esqueleto, no estado liquido como apresentado na Figura 2.9.

3.3.2.
Metodologia para simular os efeitos mecanicos da solidificacdo do
cimento

Existem duas situacdes na natureza para as quais a pasta de cimento exibe
variacdo das propriedades mecanicas, a solidificacdo e a deterioracdo. A
solidificacéo é caracterizada pelo aumento das propriedades mecéanicas ao longo do
tempo enquanto que a deterioracdo € qualificada como a diminuicdo das
propriedades mecanicas. Um dos primeiros trabalhos que distingue as formulagdes
constitutivas foi apresentado por Bazant (1979), que chega as diferentes leis através
de principios termodinamicos. A equacdo (3.3) representa a relacdo constitutiva
entre deformagcéo e tensGes uniaxial para o caso da solidificagéo e a relagéo uniaxial
(3.4) para a deterioracdo ao longo do tempo para materiais elasticos. O autor afirma
categoricamente que as formulacfes devem ser usadas em conformidade com a
evolucdo das propriedades do material no tempo, isto €, tendo em conta o sinal da

derivada da evolugéo do modulo de elasticidade no tempo. Bazant (1979) reconhece
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que o segundo termo da equacéo (3.4) se distingue como a dissipacdo de energia
por perda de rigidez do material.

Solidificacdo — £(t) =a(t)/E(t) (3.3)

Ao(®)/EW®)] _d(t) a(t)-E()
ot T E(D) E2(t)

Oliveira & Creus (2004) chegam aos resultados de Bazant (1979) partindo da

(3.4)

Deterioracdo — £(t) =

representacdo das deformacdes por meio de integrais hereditarios com D(t, 1)
(funcdo de fluéncia ao longo do tempo). Ao definir o termo C(¢t,t) = 0 os efeitos
visco diferidos no tempo séo extintos e o material comporta-se como elastico.

A relacéo (3.5) representa a solidificagéo.

£(t) = f D616 (2)de = f t (E(l S+ G, ﬂ) 6(2)dr

0

(3.5)
Solidificacdo — £(t) = a(t)/E(t)
Note que a funcdo constitutiva E () depende da varidvel tempo t, que é uma
variavel temporal que define o periodo de carregamento no tempo.

A relacdo (3.6) representa a deterioracao.

t t 1
e(t) = f D(t,7)d(t)dt = f <E(t) + C(t, T)) (1)dr
(3.6)
1 .
g (m I, "(T)df) I OIIONI0
ot E(t) E2(b)

Deterioracdo — £(t) =

Na deterioracdo, a fungdo constitutiva E (t) depende da variavel tempo t, que
pode ser enxergada como a varidavel de tempo total, que independe do inicio
cronoldgico do carregamento.

Aqui é que reside a diferenca entre as duas formulacbes. Para explicar a
diferenca, Eierle & Schikora (1999) assemelham a pasta de cimento a um material
do quotidiano, a manteiga. Existe um paralelismo entre os materiais quando
solidificados ou deteriorados. Ao aquecer manteiga, esta deteriora-se por reducéo
das propriedades mecénicas e conclui-se que o operador constitutivo ndo deve ser
s0 dependente da variagéo de tensdo aplicada, mas também da variacdo da evolugéo
das propriedades mecanicas. Assim, mesmo que ndo haja variacdo de tensdo, o
material pode sofrer deformacdes Unica e exclusivamente por alteragdo das
propriedades mecanicas — desta forma, considera-se o operador constitutivo funcéo
do tempo t. Por outro lado, ao esfriar a manteiga, a mesma nao se deteriora. A

magnitude da deformacéo depende unicamente do momento cronolégico em que
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existe uma variagdo de tenséo — desta forma considera-se o operador constitutivo
funcédo do tempo t.

Resolvendo as equagOes diferenciais numericamente de forma implicita
presentes em (3.3) e (3.4) ou (3.5) e (3.6), chegam-se as formulagdes apresentadas
em (3.7) e (3.8).

Solidificagdo — 0,41 = Epyq1 " A+ 0, (3.7)
. ~ En+1
Deterioracdo — 0,41 = (Ej41 - As + 0y) 5 (3.8)
n

Como apresentado ja na secdo 2.3.1.3, a literatura mostra que as reagdes de
hidratacdo podem ser simuladas por um incremento das propriedades mecanicas ao
longo do tempo. Assim sendo, esta-se perante um caso classico de solidificacéo e a
formulagdo candidata a ser utilizada € a apresentada em (3.7).

Para alterar as propriedades mecanicas ao longo do tempo, o programa
ABAQUS tem implementada a seguinte relacdo em que o estado de tensdo depende

da variacdo do modulo de elasticidade.

(2 (2
ABAQUS - op4q =0+ En+1 -Ag — En+1 . [E—n - E_n
T — n+1 n (39)
Solidificacio —Ath—’
£

A formulagdo (3.10) é originalmente aplicada a variagdes de coeficientes
térmicos e variagOes de temperatura (Ast") em materiais termicamente expansivos
e adaptado pelo programa ABAQUS para a variacdo das propriedades mecanicas.
Observa-se que a parcela referente ao incremento de tensdo por variacdo de
deformacdo é idéntica a primeira parcela de (3.7).

E apresentado na Figura 3.5 um simples exemplo com recurso ao programa
de elementos finitos ABAQUS com o intuito de comparar as formulacées (3.7) e
(3.10). O caso que aplica a formulacdo do ABAQUS (caso A) utiliza as proprias
ferramentas do programa. No segundo caso, a formulagdo que simula a
solidificacéo (caso S) € implementada de duas formas: atraves da formulacao (3.7)
com recurso a ferramenta UMAT; e com a equacdo incremental (3.10) com a
correcdo das tensfes para o instante que as propriedades mecéanicas do material s&o
alteradas para anular o efeito da parcela Ast*. Como esperado, as duas estratégias
revelam-se idénticas.

Ambas as analises A e S sdo feitas com um estado de tensdo inicial prescrito
e variacdo de modulo de elasticidade para entender as repercussoes dessa alteracao.
As etapas sdo apresentadas na Figura 3.5, onde se usam elementos de estado plano
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de deformacéo, quadrados de lado 1 m, com quatro nés e integracdo reduzida (um
ponto de Gauss). No tempo Oh até 1h, o elemento esta restringido em todos 0s n6s
com mddulo de elasticidade de 1 Pa. Esta fase é apelidada de fase geostatica. No
tempo de 1h a 1,6h, apelidado de fase E1, ndo existe restri¢cdo horizontal nos nos 2
e 3 e é aplicada uma forca de 0,5 N na borda entre os n6s 2 e 3. No tempo 1,6h, 0

maodulo de elasticidade é alterado de 1 Pa para 2 Pa e a carga é retirada da andlise.

Tempo [0; 1] Tempo [1; 1.6] Tempo [1.6 ; 2.2]
54 NG 3 NG 4 NG 3/\ [« NG 4 NG 3
El = <
E, =1 =
0,=0,=0;=-1 i - E,=2
N6 1 NG 2 N6 1 NG 2| | NG 1 NG 2
Ap-0s5 A
a) b) c)

Figura 3.5 — a) tempo [Oh;1h] - tenséo inicial hidrostatica e modulo de elasticidade unitario b)
tempo [1h;1,6h] — liberac&o da restri¢do em x do né 2 e 3 e aplicagdo de carga de magnitude 0.5 Pa
na face correspondente c) tempo [1,6h;2,2h] — mudanga de material de E; para E;

A Figura 3.6 mostra os resultados evolucdo das propriedades mecéanicas

obtida com a formulacéo disponivel no ABAQUS - caso A.

1.5 T T T

Fase Geostatica

= 04 [Py
< oy [P4]
-2, == 0, [Pal

- Uy [mm]

-3 : : w

1
00 0z 04 06 08 10 12 11 16 1s 20 22
Tempo [horas]
Figura 3.6 — Tensdo medida num ponto de Gauss e deslocamento x do né 2 para a analise com
mudanca de estado de tensdo de acordo com as propriedades mecénicas

Analisando os resultados, percebe-se que a mudanca de material faz com que
0 estado de tensdo nas direcOes restringidas aumenta proporcionalmente ao

quociente entre os mddulos de elasticidade, En+1/Eo, as 1,6 horas. Na borda onde o
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deslocamento ndo é restrito, o estado de tensdo é prescrito e o incremento de
deformacdo para as 1,6 horas se deve a parcela Ast?,

Estes resultados ndo vao de encontro ao pretendido para a modelagem da
solidificacdo da pasta ao longo do tempo. Depois de definido o estado liquido, é
espectavel que o estado de tensdo da pasta de cimento no pocgo seja
aproximadamente constante. Além do mais, na dire¢do zz ndo faz sentido haver um
acréscimo de tensao. Outro ponto de manifesta desconformidade entre a modelacéo
e a realidade é o fato do estado de tensdo passar a depender da magnitude do novo
maodulo de elasticidade.

Assim, o estado de tensdo e o campo de deformacdes da pasta de cimento néo
deverd mudar com a mudanca de material. A Figura 3.7 mostra o desenvolvimento

das tensdes e deformacdes para esta metodologia — caso S.

1,5 T T

Fase E1

Fase Geostatica Fase E2

L e e

R [Pa]
© oy [P

-2.5 |4 0., [Pa]

-5~ uy [ A
-3.0 : ! — 1 I 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1.6 1,8 2,0 2.2
Tempo [horas]

Figura 3.7 — Tensdo medida num ponto de Gauss e deslocamento x do né 2 para a analise

Conclui-se que os resultados do ultimo procedimento estdo de acordo com o
esperado. As tensdes restringidas ndo foram afetadas pela mudanca do modulo de
elasticidade e a tens@o no eixo xx tende para zero como esperado. O deslocamento
tem um declive menos acentuado na fase E2 que na fase E1 devido ao aumento da

rigidez do elemento neste mesmo periodo.
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3.3.3.
Modelos constitutivos elastoplasticos para simulacédo da pasta de
cimento

Para simular e aproximar o comportamento da pasta de cimento ao real, pode-
se implementar modelos constitutivos elastoplasticos com dano. Baret et al. (1998)
comentam que a industria petroleira pouco fez até entdo para quantificar o dano em
funcdo das condic¢Ges do fundo do poco. O dano verificado na bainha € originado
pela variacdo das condic¢des no fundo do poco. Essas variagdes sdo repercussoes de
varios procedimentos pelo qual o pogo passa como a sua construcao, a perfuracao
do revestimento metéalico, fraturamento hidraulico e producéo do reservatorio. Estes
procedimentos causam variacdo de pressdao e temperatura que levam ao dano da
pasta cimenticia.

Existem varios exemplos na literatura que simularam o dano nas suas
modelagens, como por exemplo Bosma et al. (1999). Os autores simularam a pasta
de cimento com um modelo constitutivo que combina fratura distribuida (smeared
cracking) para a tracdo e um modelo plastico a compressdo de Mohr Coulomb.
Também comentam que modelos com fratura fragil (brittle crack), fratura com
amolecimento linear (cracking with linear softening) e varios outros como uma
combinacdo de limite de resisténcia a tragdo (tension cut-off) seriam validos para a
analise. Ravi & Bosma (2005) seguiram o mesmo padrdo, pelo que utilizaram como
modelo constitutivo um modelo com fratura distribuida a tracdo e plasticidade
segundo o critério de Mohr Coulomb & compressao.

Para retratar o0 comportamento da pasta de cimento, o programa comercial
ABAQUS conta com diferentes modelos constitutivos como Smeared Cracking
(SC), Other Quase-Brittle Materials (OQBM) ou Concrete Damaged Plasticity
(CDP). Os dois primeiros modelos sdo semelhantes. A Unica diferenca assinalavel
é que 0 OQBM define a pasta de cimento como elastico a compressdo enquanto que
0 SC define a pasta de cimento como elasto-plastico com encruamento. O CDP é o
unico modelo que simula o concreto no ABAQUS levando em conta a perda de
rigidez com o dano e contempla duas varidveis de dano, uma para a tracdo e outra
para a compressao.

Contudo, Philippacopoulos & Berndt (2001) ensaiam corpos de prova de
pastas de cimento classe G e concluem que, para a temperatura ambiente, 0 ensaio

uniaxial a compressao exibe um amolecimento pds-pico. Porém, ao curar 0s corpos
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de prova em altas temperaturas, verifica-se que 0s corpos de prova apresentam um
menor pds-pico e este comportamento perde ainda mais preponderancia para
carregamentos triaxiais. Assim, o uso de modelos como o SC seriam uma melhor
escolha para avaliar a pasta de cimento no contexto petrolifero. Além do mais, a
pasta de cimento neste contexto tem a funcdo priméaria de isolante e ndo estrutural,
pelo que a avaliacdo da perda de rigidez a agdes ciclicas ndo é propriamente objetivo
de anélise para as pastas em pocos de petréleo.

Embora a literatura dé exemplos de modelos sofisticados para a avaliacdo da
integridade do cimento, este estudo contempla como primeira aproximagao a
utilizagcdo dos modelos de Mohr Coulomb (M-C) e Drucker Prager (D-P). A
utilizacdo destes modelos procura esclarecer se a modelagem do aumento das

propriedades mecanicas necessita de modelos mais complexos.

3.3.3.1.
Mohr Coulomb e Drucker Prager

A consideracdo das deformacdes plasticas de materiais como rochas, concreto
ou pastas de cimento tém obrigatoriamente que ser simuladas por modelos com
sensibilidade a estados hidrostaticos. O modelo de M-C e D-P sdo amplamente
utilizados para o contexto descrito. O aumento da resisténcia a compressao devido
a pressdo confinante e a ruptura por tracdo diferenciam estes de modelos como Von
Mises e Tresca. Mais ainda, estes sdo modelos simples pois dependem unicamente
de duas constantes.

Jiand & Xie (2011) elaboram um estudo sobre os dois critérios. A equacéo de

M-C escrita em termos dos invariantes é a seguinte:

p.sin(p) + \/E (cos(@) — sin(0) %) —c.cos(p) =0 (3.10)

onde ¢ e c sdo o angulo de atrito e a coesdo do material, p é a pressdo média

hidrostatica e /J, é a tensdo desviadora ou tensdo de Von Mises. O simbolo 8
representa o angulo de Lode. A equacéo no plano desviador apresenta uma forma
hexagonal com 3 vértices mais distanciados do eixo hidrostatico (Meridianos de
Compresséo) e outros 3 veértices mais préximos deste mesmo eixo (Meridianos de
Tracdo).

O critério de Drucker Prager simplifica o critério de M-C . A equacdo em

termos dos invariantes é escrita da seguinte forma:
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\/]_Z—Ba.p—kzo (3.11)

Observa-se que a equagdo nao tem uma dependéncia do angulo de Lode visto
que no plano desviador o raio, ou seja, a tensdo de von Mises, é constante.
Consequentemente, todos os meridianos deste modelo séo iguais. Os parametros «
e k representam a inclinacdo do meridiano no plano p-q. Quando D-P é definido
por um dos meridianos de M-C, a representacdo desse meridiano sera coincidente
para os dois modelos (Figura 3.8).

Jiand & Xie (2011) apresentam duas debilidades do modelo M-C para o
problema em questdo. Em primeiro lugar, este ndo contabiliza a tensdo principal
intermediaria (c2) na definicdo da envolvente de ruptura. Portanto, omite o
acréscimo de tensdo de resisténcia a compressdo para o estado biaxial. Ja o modelo
de D-P contabiliza esse efeito. Em segundo lugar, nos vértices do hexagono, a
funcdo de plastificacdo apresenta singularidades.

Jiand & Xie (2011) apresentam quatro possibilidades para os valores de « e
k de D-P coincidente com meridianos da superficie de M-C: Meridiano de
Compresséo (D-P1), Cortante (D-P2) e Tracdo (D-P3). A Ultima estimativa das

constantes é feita para que D-P4 seja circunscrito pela funcdo de M-C.

Tabela 3.5 — Parametros que relacionam os critérios D-P com M-C

Caso P k
D-P1 2v/3sen(¢) 2v/3.c.cos(¢)
3 —sen(y) "~ 3—sen(p)
D-P2 —sen() c.cos(p)
D-P3 —2+v/3sen() 2v3.c. cos(¢)
3 + sen(¢) 3 + sen()
D-P4 _ V3sen(¢) V3. c.cos(¢)

V3 —sen?(o) /3 + sen?()

Fonte: Jiand & Xie (2011)

A Figura 3.8 mostra para que angulos de Lode no critério de M-C a adaptacao
do D-P foi feita.
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!
O2p D-P1 (n=n/6)

M D-P2(n=0)

D-P3 (n=-1/6)

D-P4 (tan n=-sin ¢/J3 )

/. M<C

Figura 3.8 — Comparagéo dos quatro D-P e do M-C plano desviatorio
Fonte: Jiand & Xie (2011)

Jiand & Xie (2011) concluem que os varios modelos de D-P tanto podem dar
resultados concordantes como disparares dos experimentos. Al-Ajmi &
Zimmerman (2006) verificam que calibrando a curva de D-P com valores do
verdadeiro ensaio triaxial (c3=02), 0 critério tende a sobrestimar os resultados de
resisténcia para ensaios poliaxiais (o3 >c2 >01) porque o critério dd a mesma
contribuicdo para o2 ¢ 63. Contudo, e em consenso com o concluindo por Jiand &
Xie (2011), este critério mostrou ser uma boa aproximacdo para certos casos. Ajmi
& Zimmerman (2006) verificam também que critério de M-C valores da resisténcia
da rocha ensaios poliaxiais por ndo contabilizar na formulagéo o valor da 22 tenséo
principal e que representa apenas 0s €asos para 63=c2 ou 61=c2. Em outras palavras,
representa apenas os valores coincidentes para o Meridiano de compresséo e tracéo.

Dito isto, pode-se entdo esperar que os valores poliaxiais para o meridiano de
compressdo para o caso D-P1 seriam coincidentes com 0s experimentais no
meridiano de compressdo. Porém, o critério D-P1 sobrestimaria os resultados
experimentais a medida que se afasta do meridiano de compressdo e se aproxima
do meridiano de tracdo. Neste meridiano valor do erro seria maximo.

Para o entendimento das superficies de escoamento de M-C e D-P para o caso
do cimento classe G, plotaram-se as superficies de escoamento para 0s 28 dias com
as propriedades apresentadas na Figura 2.11 e Figura 2.12 no plano p-g. As Figura
3.9 e Figura 3.10 apresentam 3 meridianos plotados com recurso a equagdo (3.10).
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Meridianos M-C no plano p-q:¢ =11,50° ;¢ =21,52MPa

50

i T T
© Tracao Uniaxial

© Compressao uniaxial
© Tensao confinante de 6,9MPa
Tensao confinante de 13 8MPa

" () =30,0° o =13,86° ; k =26,08MPa
—f =0,0° a =11,28° ; k =21,09MPa
° —0 =-30,0%; o =12,18° ; k =22,83MPa
QQD 6 26 4&] 6&] 80

p [MPa]
Figura 3.9 — Meridiano de Compressdo, Cortante e Tracao para M-C para as propriedades do
cimento aos 28 dias para 0s ensaios de compressdo confinados

Meridianos M-C no plano p-q:o =52.89° ;¢ =8, 79MPa

50 : T T
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—0 =0,0° a =38.57° ; k =5.30MPa
‘—f) =-30,0° a =36,03° ; k =4.84MPa
L

-20 0 20 40 60 80

p [MPa]
Figura 3.10 — Meridiano de Compressédo, Cortante e Trag8o para M-C para as propriedades
medidas aos 28 dias para os ensaios ndo confinados

Conclui-se que os valores de declive e de ordenada na origem de cada
meridiano séo equivalentes aos valores dados pela formula Tabela 3.5 para D-P1,
D-P2 e D-P3. Os pontos plotados nas figuras representam o estado de tensdo de

cada circulo de Mohr no plano p-q. Observa-se que, para ambas as figuras, 0s

pontos coincidem com a envoltdria de ruptura.
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Conclui-se também que, para que a funcdo de plastificagdo se adeque aos
ensaios de compressao e aos ensaios ndo confinados, é necessario que seja uma
funcdo ajustada aos pontos de ruptura dos 4 ensaios. Assim, o declive deixa de ser
constante e passa a variar com a variavel P ou q.

O critério D-P1 sera o utilizado nos capitulos subsequentes. Uma vez que no
contexto de bleo e gas, o cimento comeca as rea¢bes de hidratagdo com um estado
de tensdo hidrostatico a compressao, achou-se sensato utilizar o caso D-P1 na
modelagem.

A Tabela 3.6 apresenta os valores de declive e ordenada na origem para o
critério D-P1 ao longo do tempo tendo como base os valores de angulo de atrito e

coesdo da Figura 2.11.

Tabela 3.6 — Aumento do declive e ordenada na origem para modelo D-P1 ao longo do tempo para
ensaios a compressao

Tempo [dias] o [°] k [MPa]
0,25 8,04 8,14
0,58 11,13 15,08

1 12,01 17,97
3 12,82 21,16
7 13,64 24,96
14 13,89 26,26
28 13,86 26,08
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Processo de construgao do pogo

O capitulo 2 referencia a constituicdo quimica do cimento, método de
contrucao do poco e as causas gerais para perda de integridade a curto e longo prazo.
O principal objetivo do estudo é definir uma analise que considere o histérial de
construcdo do poco, desde o revestimento até os 28 dias de cura. Assim sendo, 0s
efeitos a curto prazo sdo os contabilizados nesta analise.

Embora o problema real seja um problema 3D, simplificou-se a modelagem
para o estado plano de deform¢do. A modelagem propriamente dita foi elaborada
através de arquivos de entrada inp automatizados que necessitam de 8 parametros
para definir a malha.

Dois casos de estudo sdo propostos com o intuito de analisar tensdes,
deformacdes e aplicabilidade dos modelos constitutivos apresentados no capitulo
anterior.

O primeiro estudo de caso — Estudo de Caso 1 — tem o objetivo de comparar
0 modelo constitutivo Hibrido para o sal com o modelo constitutivo de Duplo
Mecanismo e de Multi Mecaniscmo. Neste caso de estudo a pasta de cimento foi
desconsiderada e os resultados do estudo comparados com resultados apresentados
anteriormente na literatura por Fossum & Fredrich (2007) e Firme et al. (2014).
Além do mais, avaliou-se a aplicabilidade da Lei Hibrida no contexto de pocos.

O segundo caso de estudo — Estudo de Caso 2 — é similar ao primeiro, mas
com a pasta de cimento aplicada no anular entre o revestimento e formacao rochosa.
Neste segundo caso desconsidera-se a ovalizagdo e avaliou-se 0 processo de
perfuragdo, reconstrucéo, retracdo autdgena para pasta na fase liquida e a evolugéo
das propriedades mecéanicas nos primeiros 28 dias. Numa primeira analise
considerou-se o cimento elastico com uma evolugdo das propriedades mecénicas
presentes no trabalho de Pfeifle et al. (2001), apresentados na Tabela 2.2. Os autores
ensaiaram a pasta de cimento a 20°C. Na segunda analise, considerou-se o cimento
elasto-plastico com critério de Drucker Prager com o seu meridiano coinincidente

com o meridiano de compressdo de Mohr Coulomb — caso D-P1 apresentado na
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secdo 3.3.3.1. As propriedades mecénicas do modelo evoluiram conforme o0s
valores apresentados por Rocha (2015), apresentados na Tabela 2.3. Estes ensaios
consideram a temperatura de 60°C, temperatura esta que se apréxima as

temperaturas medidas no pré-sal.

4.1.
Estado plano de deformagé&o vs modelo 3D

Todos 0s modelos apresentados neste estudo sdo feitos com recurso a
elementos Q4 num estado plano de deformacdo. Embora a estrutura real dum poco
seja sempre uma estrutura 3D, Rodriguez et al. (2003) dizem que varios problemas
3D podem ser aproximados a problemas de duas dimensdes. Nessa aproximacao
trés diferentes consideragfes 2D podem ser escolhidas, estado plano de tensao,
deformacéo ou axissimétrico. Para avaliacdo da integridade em pogos de petroleo,
o0 estado plano de deformacéo é o utilizado, uma vez que a simulacdo é feita em
uma profundidade definida. Nessa cota, a premissa de que os delocamentos séo
nulos na dimenséo perpendicular da secdo é razoavel. Gray et al. (2007) concluem
que a tensdo geoestatica, que simula o peso das camadas até a cota de controle, €
praticamente constante numa dada profundidade, o que valida a utilizacéo do estado
plano de deformacédo. Assim, o problema 3D é substituido por um problema 2D.
Schreppers (2015) conclui que a anélise 2D cobre a maior parte de todos os modos
de ruptura observados na pasta de cimento. Afirma também que a grande
desvantagem da modelagem 2D é de que apenas uma dada profundidade pode ser
analisada por analise. Porém, a analise 2D é uma solucdo mais expedita que a 3D

pelo menor esfor¢co computacional necessario para a executar.

4.2.
Automatizacdo da malha

O programa ABAQUS tem a plataforma grafica que auxilia o utilizador na
geracdo dos dados de processamento. Estes dados sao armazenados no arquivo inp.
A plataforma gréfica é bastante rigida a alteracGes de dimensdes iniciais e geracdo
de novas malhas aquando da modelagem terminada. Além do mais, ao definir o
arquivo de entrada através da opcéo gréafica, os nds e os elementos séo definidos

individualmente, resultando num arquivo inp extenso e de dificil leitura. Outro
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aspecto é que o programa ABAQUS tem comandos que ndo sdo contemplados na
plataforma gréfica.

Assim, a geracdo manual do arquivo de entrada traz vantagens. Recorrendo a
comandos do préprio inp, € possivel gerar malhas. Os arquivos de entrada utilizados
nos casos de estudo precisam dos seguintes dados de entrada para serem definidos:

e Dimensdes no eixo x dos pontos onde comegcam e acabam 0S
diferentes materiais (esquematizados na Figura 4.1).

e Numero de divisdes pretendidas entre cada né definido anteriormente,
isto &, numero de divisdo entre os materiais.

e NUmero de divisOes radiais.

No caso de pocos de um revestimento, 8 parametros sdo suficientes para
definir a malha do modelo.
Tendo o problema dois eixos de simetria nos eixos X e y, apenas ¥s do modelo

foi analisado.

SAL

ﬂASTA DE

CIMENTO

Figura 4.1 — Esquematizagdo dos pardmetros necessarios para definir a malha através do inp

Nesta analise, a cada mudanca de propriedades da pasta de cimento, um novo
arquivo de entrada tem que ser gerado. A menos do primeiro arquivo de entrada, 0s
restantes dependem sempre do seu anterior. Com o grande nimero de arquivos, a
extragao de resultados verificou-se demorada.

O capitulo 3.3.2 apresenta duas estratégias que fielmente simulam o
incremento das propriedades mecanicas da pasta ao longo do tempo: a primeira
estratégia utiliza a ferramenta UMAT; a segunda estratégia utiliza a formulacéo
implementada por default no ABAQUS e corrige o estado de tensdo no passo em

gue o modulo de elasticidade é alterado. Nos seguintes exemplos utilizou-se a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412825/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1412825/CA

62

segunda estratégia. Como tal, é necessario um arquivo de entrada para cada
mudanca de modulo de elasticidade.

A Figura 4.2 representa a automatizacdo do processo. Foram escritos varios
arquivos em PYTHON. De destacar o script central Run_Abaqus.py que roda
automaticamente os varios arquivos de entrada e os arquivos de extracdo de
resultados. Este script tem a capacidade de aguardar enquanto analises anteriores
sdo executadas. Isto foi conseguido com a opcdo subprocess.call. Apds o
processamento dos varios arquivos de entrada inp, este mesmo script executa outros
scripts PYTHON para extrair os resultados dos arquivos odb e armazena-os em
arquivos de texto. Posteriormente, os arquivos texto sdo lidos e plotados pelo
programa OCTAVE e salvos em formato pdf. De ressalvar que, para extrair tensdes
nos pontos nodais, interpolaram-se os resultados dos pontos de Gauss para 0s

pontos nodais com auxilio do comando getSubset.

;u ‘ Run_Abaqus.bat

v

A Run_Abaqus.py

09 e

Abaqus 6.11 ) python . Octave
G ELinp EL.odb g/ 1deslx
f’&t E2.inp E2.odb il t_tensoes.txt
- : — / —> ? plot.pdf
. N @ ./ coord_tensoes.txt e
4y Enimp En.odb Fe
+
% Sal.for

Figura 4.2 — Esquema para a geragdo de gréaficos desde o arquivo de entrada até ao de saida

4.3.
Estudo de caso 1

Este caso de estudo tem o objetivo de comparar os resultados da modelagem
e compara-los com a literatura. Aléem do mais, tem também o objetivo de comparar
os resultados do modelo de Lei Hibrida com os modelos constitutivos mais comuns
na literatura utilizados com o intuito de simular a fluéncia do sal. So estes o Duplo

Mecanismo e Multi Mecanismo.
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4.3.1.
Dados geométricos e magnitudes

Os dados geométricos aplicados no presente caso de estudo foram
equivalentes aos apresentados por Fossum & Fredrich (2007). Os autores avaliam
o fechamento do sal num pogo com tensdo inicial de 84 MPa com o coeficiente do
empuxo horizontal de 1.0 e com temperatura de 344.1 K (= 71°C).

Firme (2013) validou a sua implementacdo do modelo de duplo e Multi
Mecanismo para a halita brasileira com o exemplo de Fossum & Fredrich (2007).
O autor conclui que os dados do exemplo da validacdo correspondem
aproximadamente a estratificacdo presente na Tabela 4.1. Fossum & Fredrich
(2007) consideraram que o fluido de perfuracdo produz uma pressao de 64 MPa,
que corresponde aproximadamente a 11,0 Ib/gal (12,925 kN/m?®), com a premissa

de que o fluido de perfuracdo esta no poco desde a cota zero até a conta estudada.

Tabela 4.1 — Caracterizagdo das camadas acima da profundidade de controle

p Grad. Geotérmico Prof.
Material [kN/m3] [°C/km] [m]
Lamina de agua 10,00 - 0 até -2000
Outros sedimentos 22,56 30,0 -2000 até -4000
Camada de Sal 21,29 12,0 -4000 até -5000

Fonte: Firme (2013)

A Figura 4.3 mostra esquematicamente os dados geométricos utilizados no
modelo. Foi considerado um pogo com 46,355 centimetros (18 1/4”) de diametro
com ovalizagéo de -4,2% no eixo x e 0,5% no eixo y. O modelo 2D foi elaborado
com 20 metros. O revestimento metélico é de 17,30 centimetros (13 5/8”) de
didmetro externo, espessura de 1,58 centimetros (0,625). As propriedades

mecanicas e modelos constitutivos foram as descritas no capitulo 3.
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Figura 4.3 — Esquematizacdo do modelo de elementos finitos utilizado para a anélise para o estudo
de caso 1

O processo tem em conta trés diferentes etapas, a aplicagdo da tenséo
geostatica que simula o estado de tensdo da rocha antes de perfurado, a perfuracéo

e a deformacéo da halita por fluéncia.

4.3.2.
Geostatico

Para a correta simulacdo do modelo é imperatério considerar as condi¢des
iniciais no modelo, isto €, o estado de tensdo hidrostatico equilibrado a que a rocha
estd sujeita antes da etapa de perfuracdo. Nesta etapa, visto que a rocha na
profundidade se encontra num estado confinado, as deformacdes devem ser nulas e
as tensdes de mesma magnitude nas trés direcGes visto que o coeficiente de empuxo
é adotado como unitario.

A modelagem deste passo faz-se ja com o revestimento metalico definido
tanto mecanicamente como geometricamente no modelo. Utilizou-se a opcao
*Model Change para desativar o revestimento no inicio da andlise. Foram
asseguradas as condicOes de continuidade do poco nos eixos vertical e horizontal.
No plano de simetria vertical o deslocamento horizontal foi restringido e na simetria
horizontal o deslocamento vertical foi restringido. Na borda exterior do modelo e

0s nos correspondentes a parede do pogo foram restringidos em ambas as direcdes.
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4.3.3.
Escavacédo e reconstrugdo do revestimento metalico

Para simular a escavacao, existem duas metodologias presentes na literatura.
Gray et al. (2007) e Fossum & Fredrich (2007) simulam removendo os elementos
associados a escavacdo. Macay & Fontoura (2014) simulam a escavacao partindo
de um modelo sem os elementos da escavacdo, mas com a superficie da escavacao
restringida nas duas dire¢6es. Os procedimentos sdo equivalentes. Nesta simulagéo
a escavacéo foi simulada com a metodologia apresentada por Macay & Fontoura
(2014). Quando se d& a escavacao, é aplicado a pressao equivalente a exercida pelo
fluido de perfuracdo no poco. Visto que a tensdo in situ da rocha é superior a
aplicada pela lama de perfuracdo, existe um desconfinamento e uma deformacéo
abrupta até que a pressao exercida pela lama de perfuracdo equilibre a tensdo in
situ. Depois, com a tensdo equilibrada, o poco sofre um fechamento por fluéncia.

Na presente etapa, os elementos correspondentes ao revestimento sao

considerados e também sujeitos ao efeito do peso de fluido do liquido de perfuracéo.

4.3.4.
Acdao da fluéncia

Considerou-se a acdo da fluéncia para um periodo de 30 anos. Trés modelos
constitutivos foram considerados neste caso, 0 Duplo Mecanismo, o Multi
Mecanismo e o0 Modelo Hibrido. De notar que a lei de Multi Mecanismo foge ao
escopo deste trabalho, pelo que os resultados apresentados para essa comparagao
foram cedidos por Firme (2013).

No processo de fechamento, a rocha salina entra em contato com o sal. Nesta
andlise, o contato entre o sal e o revestimento metalico é simulado através da

interacdo Master-Slave.
4.3.4.1. Resultados para Lei de Duplo Mecanismo

Os resultados de deslocamentos séo apresentados em funcdo das coordenadas
dos pontos A1 e Az, e B1 e B2. O ponto As representa o ponto na parede do pogo e
0 A2 0 ponto da parede externa do revestimento para 'y = 0. O ponto B1 representa
0 ponto na parede do poco e 0 B2 0 ponto da parede externa do revestimento para x
= 0. Assim, as coordenadas plotadas s&o as coordenadas xx para 0s pontos A e yy
para 0s pontos B.
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A Figura 4.4 mostra a diferenca das coordenadas dos pontos A1 e A2, e Br e
B2 quando empregue 0 modelo de fluéncia de Duplo Mecanismo. Essa diferenca é
chamada de anular. Assim, a Figura 4.4 mostra que para o tempo inicial o anular
B é superior ao anular A, que ja seria espectavel dado as dimensdes do problema
(Figura 4.3). Verifica-se que a dimensdo dos anulares decresce a uma taxa idéntica
até o anular A ter dimensdo nula ocorrido aos 22,66 anos de anélise.
Subsequentemente, neste instante, o ponto A: tem a mesma coordenada que o ponto
A,. Assim, 0 ponto Az representa o primeiro ponto da parede do pogo que atinge o
revestimento metélico (ponto Ay).

Do tempo 22,66 anos em diante observa-se que a taxa de deformacgdo no
tempo do anular B diminui e o anular tem dimenséo nula aos 26,91 anos. O periodo
para o qual esta acao decorre é de 4,25 anos. Neste intervalo de tempo, a parede do
poco atinge gradualmente o revestimento. A primeira regido a fechar é a regido
entre os pontos A e a Ultima a regido entre os pontos B.

Para tempos superiores a 26,91 anos, o anular mantem-se nulo.

Os valores de tempo especificados estdo em concordancia com aqueles
apresentados por Firme (2013). Assim, o objetivo de validar os resultados do

modelo tendo como base um exemplo na literatura é atingido.

Duplo Mecanismo
0.06 T T T T T T

0.05

0.04

0.02

0.01 }

= Anular B

L—;\Illll.‘lr A : :
i s 1 1 1 1 1 1 IS L A

0 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tempo [anos]

Figura 4.4 — Dimensdes dos anulares A e B para o caso de Duplo Mecanismo

0.00

A Figura 4.5 tem como objetivo elucidar a ideia apresentada pela Figura 4.4.
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Entenda-se que, com o passar do tempo e consequente acdo da fluéncia, o
ponto A: desloca-se em diregdo ao revestimento metalico. O contato acontece
quando o valor da coordenada A: coincide com o valor da coordenada inicial do
ponto Az. Apos verificar-se esse contato, a taxa de deslocamento diminui devido ao
efeito restritivo do revestimento metélico e consequente diminuicdo da tensdo
desviadora no sal.

Nesta fase os Pontos B: e B> vdo-se aproximando gradualmente até que
coincidem. O anular B decresce devido a fluéncia do sal representada pela
coordenada Bi. Observa-se que o contato dos pontos A produz um aumento de
coordenada Bo.

Enxerga-se que apds o contato estabelecido entre a parede do poco e o
revestimento, o deslocamento do sal é praticamente inexistente. Isto €, o efeito de
suporte do aco tem uma grande influéncia no abrandamento do deslocamento por

fluéncia do sal.

Duplo Mecanismo

Coord. [m]

1214 16 18
Tempo [anos]

A1 = AQ Bl = BZ

Anular B

| = =C'oord.Bs

Coord. [m]

‘—('007'(1'.31 |

L Il 1 Il L Il Il 1 Il L Il 1

2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo [anos|

Figura 4.5 — Coordenadas dos pontos A, A,, B1 e B, para o para o caso de Duplo Mecanismo

4.3.4.2.Resultados para Lei Hibrida

A Figura 4.6 e Figura 4.7 mostram que os resultados apresentados para a Lei
Hibrida s&o semelhantes aos observados para a Lei de Duplo Mecanismo (Figura

4.4). O contraste assinalavel reside no instante de tempo no qual o anular apresenta
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valor nulo. O anular A tem distancia zero no instante 22,38 anos e o anular B no
instante 26,63 anos.

Ao comparar os resultados para a Lei Hibrida e de Duplo Mecanismo,
constata-se que o tempo entre o contato dos pontos A e 0s pontos B mantem-se
constante com valor de 4,25 anos. Porém, os valores de contato entre 0s pontos de
referéncia para a Lei Hibrida sdo inferiores em 0,3 anos quando comparados com
os da Lei de Duplo Mecanismo.

Contatou-se que a taxa de deformacéo ao longo do tempo € semelhante tanto
para a Lei Hibrida e de Duplo Mecanismo, mas devido a fluéncia priméria
considerada pela Lei Hibrida, o fechamento do pogo tem um valor mais expressivo

no inicio da modelacdo que se propaga a toda a modelagem.

Lei Hibrida
0.06 T T T T T T T

0.05

0.04

0,03

Anular [m]
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m Anular B

=— Anular A
0.00 &=
0

1 1 | | L I I I - ) N L

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Figura 4.6 — Dimensdes dos anulares Al e A2 e B1 e B2 para o caso da Lei Hibrida
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Figura 4.7 — Coordenadas dos pontos A1, Az, By e Bz para o para o caso da Lei Hibrida
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4.3.4.3.
Comparacéo das analises

A Figura 4.8 apresenta a coordenada do ponto Az ao longo do tempo com o
intuito de compara as analises empregando diferentes leis de fluéncia do sal - o
Duplo Mecanismo, o Multi Mecanismo (dados cedidos por Pedro A. L. P. Firme do
grupo de geomecanica computacional do Tecgraf presentes no trabalho Firme
(2013)) e 0 modelo apresentado neste estudo, a formulacdo Hibrida. Verificou-se
que para a Lei Hibrida e de Duplo Mecanismo os pontos A coincidem em diferentes
instantes, mas porém préximos no tempo. O anular A é nulo no instante 22,38 anos
para a Lei Hibrida e 22,66 anos para a Lei de Duplo Mecanismo. Para facilitar a
representacdo na Figura 4.8, tomou-se a média desses valores (22,5 anos) para
representar o instante em que a dimensédo do anular A toma a dimens&o zero para
essas duas formulagdes. O tempo para o qual os pontos B apresentam a mesma
coordenada ndo foram plotados.

Como comentado anteriormente, tanto a Lei Hibrida como a Lei de Duplo
Mecanismo déo resultados semelhantes a longo prazo. Verifica-se também, que a
longo prazo, as Leis de Duplo Mecanismo e Hibrida fornecem resultados mais

conservadores que os do Multi Mecanismo.
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Figura 4.8 — Avaliacdo a longo prazo do fechamento do ponto A ao longo do tempo

A Figura 4.9 mostra os valores de coordenada Al para as primeiras 4400
horas (~6 meses) da analise. Observa-se que os valores de deslocamentos dados
pela lei Hibrida sdo superiores as outras duas teorias até, aproximadamente, as 3200
horas (5 meses). Esta teoria deriva da Lei da Poténcia para curto prazo que define
0 primeiro estagio da fluéncia. O periodo de construcdo do pogo é normalmente
feito num periodo méaximo de 720 horas, correspondente a 1 més. Como visto
anteriormente, depois do contato estabelecido entre o sal com outro material, a acéo
da fluéncia deixa de ter praticamente efeito.

Desta forma, a teoria Hibrida apresenta entdo as suas vantagens. Esta € uma
teoria menos complexa computacionalmente e com valores préoximos quando
comparada com a Lei de Multi Mecanismo. Além do mais, a lei apresentada
necessita de menos parametros. Conclui-se entdo que na pratica, a lei Hibrida traz

resultados validos no contexto de poco.
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Figura 4.9 — Avaliagdo a curto prazo do fechamento do ponto A ao longo do tempo

4.4,
Estudo de caso 2

O segundo estudo de caso teve como base o primeiro, com a consideracéo da
pasta de cimento descrita no capitulo 3. A menos da ovalizacdo do poco, os dados
geométricos, temperatura e valores de pressdes foram mantidos. Neste caso
considera-se que a pasta de cimento produz uma pressdo de 92,825 MPa, que
equivale a um peso de fluido 15,8 Ib/gal (18,565 kN/m3) e com a simplificacdo que
a coluna de cimento tem extensdo de 5 quilémetros (profundidade da cota em
estudo). A simplificacdo considera que o anular esta preenchido com pasta de
cimento desde a linha de agua até a cota em estudo.

Neste, as etapas explicadas nos consequentes capitulos, foram feitas com base
em De Simone et al. (2015). Neste processo observam-se as modificacdes das
deformacgdes nos trés materiais, pasta de cimento, aco e sal. As propriedades
mecanicas e modelos constitutivos foram as descritas no capitulo 3. E apresentado
através da Figura 4.10 as dimensfes geométricas do segundo caso de estudo. O
modelo Hibrido foi 0 adoptado como lei de fluéncia do sal. Admite-se que a retragéo
autogena e a perda de 4gua se dao quando o cimento ndo tem rigidez para resistir a

diminuicdo de volume da pasta, isto é, na fase liquida. A retracdo autdgena
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originada pela contracdo dos poros e a perda de agua foram desconsideradas do

modelo para o cimento no estado sélido.
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Figura 4.10 — Esquematizacéo do modelo de elementos finitos utilizado para a analise para o
estudo de caso 2

4.41.
Geostatico

A etapa e a verificacdo de tensGes geostaticas do modelo foram ja
anteriormente descritas na secdo 4.3.2. No presente caso de estudo, além do aco, a
pasta de cimento foi também definida e desativada com recurso a op¢do *Model

Change.

4.4.2.
Escavacéo e acédo da fluéncia do sal

Adoptou-se 0 mesmo processo de perfuracdo do estudo de caso anterior. A
reconstrucdo do pogo foi feita num periodo de 720 horas, ou seja, 1 més. Neste
periodo, observa-se que a a¢do do sal diminui o espaco anular entre o revestimento

e o sal. A Figura 4.11 mostra o diametro anular ao longo do tempo.
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Figura 4.11 — Fechamento do anular depois da perfuracdo

Como apresentado anteriormente, a fluéncia do sal depende da temperatura,
tensdo desviatéria e tempo. Assumindo-se a temperatura constante, a tensao
desviatdria € a Unica varidvel no tempo.

Na perfuracdo, e ao aplicar a carga no poco, gera-se inicialmente um
deslocamento elastico que equilibra as tensfes geostaticas. Esse equilibrio elastico
é alcancado logo no primeiro incremento de tempo. No processo geram-se tensées
desviatorias que sdo contabilizadas pelo critério visco do sal. A medida que existem
incrementos de deformacao, existe um relaxamento de tensées.

A Figura 4.12 mostra a evolucdo da tensdo de von Mises, ou tensdo
desviadora representada pela letra g, em funcéo do tempo. Inicialmente (t=0 horas)
o0 sal ainda nédo foi perfurado e a tensdo € nula. Uma vez que a se considera a
condicdo inicial hidrostética para 0 mesmo, este valor seria espectavel. Depois do
desconfinamento da parede do poco pela perfuracdo, um incremento de tenséo é

enxergado.
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Figura 4.12 — Anélise das tensfes de von Mises na direcdo radial no sal apés a perfuracdo do pogo

4.4.3.
Reconstrucédo do aco e bombeamento da pasta de cimento

Apo6s a perfuracdo e a acdo da fluéncia, o pogo é reconstruido. Como
anteriormente discutido na secdo 3.3, nesta fase, a pasta de cimento em estado
liquido serd simulada por uma pressdo exercida na parede do poco e no
revestimento metalico. No inicio deste periodo, as 720 horas, o revestimento
metélico é colocado.

O processo de bombeamento e os tempos para cada fase sdo explicados
anteriormente na secdo 2.2. A pasta é bombeada através do interior do revestimento
que depois ascende pelo anular. A modelagem da etapa procura simular este
processo. Os intervalos de tempo de cada fase sdo susceptiveis a cota estudada.
Além do mais, a pressao do anular é funcéo do peso de toda a coluna de liquido do
nivel de agua até a cota estudada, coisa que foi desconsiderada neste modelo. No
presente modelo adotou-se a pressdo no anular calculada através da multiplicagcdo
da profundidade pelo peso volumétrico.

O presente problema é modelado em estado plano de deformacdo. Para
simular o processo de bombeamento da pasta, consideraram-se 4 fases. Na primeira
fase a lama de perfuracéo estd dentro do revestimento e anular. Depois, no segundo

passo, a pasta de cimento encontra-se dentro do revestimento e o liquido de
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perfuragdo no anular. Na terceira fase, a pasta de cimento encontra-se no anular e
dentro do revestimento. Na quarta fase, a pasta de cimento estd dentro do anular e
o fluido de perfuracdo dentro do anular. Neste passo, existe uma diminuigdo de
pressdo hidrostatica no anular que simula a retracdo autdgena da pasta liquida e
perda de agua. Cada fase é apresentada esquematicamente na Figura 4.13.

O estudo simplificou os tempos para cada fase e considerou que na cota
estudada, os passos 1, 2 e 3 demoram 1 hora. As cargas aumentaram linearmente
neste periodo de tempo. Esta simplificacdo é valida uma vez que o problema se
desenrola no regime eléstico e as cargas de pressdao chegam sempre ao valor
maximo. O que altera é o tempo que demoram a atingir esse mesmo maximo.
Portanto, o deslocamento é igual no final da analise para qualquer tempo tomado
para o tempo 1, 2, 3 e 4. SO a fluéncia é que influéncia neste tempo. Porém, o tempo

é demasiado curto para este efeito ser relevante.
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Figura 4.13 — Espago anular no processo de reconstru¢do do ago e bombeamento do cimento com
esquematizacdo das pressdes no interior do revestimento (Pi) e exterior (Pe)

Como apresentado esquematicamente na Figura 4.13, a reconstrucao do aco
(Fase 1) é feita com a pressao do fluido de construgdo no interior do pogo (Pi) e
anular (Pe). Observa-se um ligeiro aumento espectavel no anular, justificado pelo
maior perimetro da face exterior em relagdo a interior. Logo, a forca resultante é

superior no sentido negativo o que provoca um deslocamento negativo.
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A 28 Fase da Figura 4.13 representa 0 bombeamento da pasta de cimento
através do interior do revestimento. A presséo da pasta de 15,8 Ib/gal é exercida no
interior do revestimento (Pi) é a pressdao do fluido de perfuracdo no exterior do
revestimento (Pe). Nesta fase ha uma diminuicdo do anular justificada pelo
desbalanco das forgas entre o interior e exterior do revestimento, empurrando o
revestimento metalico em direcdo a parede do poco.

Na 3? Fase da Figura 4.13, a modelagem considera a pasta cimenticia no
anular (Pe) e no interior do revestimento (Pi). Por motivos explicados na 12 Fase, a
dimensdo do anular aumenta.

Na Fase 4, a pressao no interior do revestimento (Pi) nesta fase € a do fluido
de perfuracdo e no espaco anular (Pe) a pressao correspondente a pasta de cimento.
Esta pressdo (Pe) sofre um decaimento. Neste periodo de 5 horas, a pressdo exercida
pela pasta tem um valor inicial igual a pressdo hidrostatica da pasta de cimento
(15,8 Ib/gal) e decai até ao valor do fluido de perfuracéo (11 Ib/gal).

Constata-se que a dimensdo do anular é sempre superior a 1,9 cm, exigéncia
requerida pela norma que a API aconselha a utilizar um raio anular superior a 1,9
cm (0,75”). Observa-se também que para este caso especifico, a dimensdo do anular
ficou praticamente constante desde a perfuracdo até a caida da pressao hidrostatica
e 0 estado de tensdo final € praticamente idéntico ao inicial neste passo. Uma vez
gue 0s materiais se encontram no regime elastico, esta constatacao era espectavel.
O grafico mostra uma ligeira discrepancia entre a dimenséo inicial e final do anular

por conta do efeito da fluéncia do sal.

4.4.4.
Pega da pasta cimenticia

Nesta secdo serd apresentada a metodologia empregue para ajustar a malha
da pasta de cimento ao espago anular e os resultados de deformagéo e tenséo devido
a hidratagdo do material com os dados experimentais de Pfeifle et al. (2001) e Rocha
(2015)

4.44.1.
Ajuste da malha da pasta de cimento ao anular

A documentacdo do ABAQUS alerta que incompatibilidades da malha podem

ocorrer em problemas geotécnicos com fluéncia e reativacdo de elementos, visto
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que a reativacdo desses constituintes é feita com a configuracdo geométrica inicial.
Macay & Fontoura (2014) referem que a opcdo *TIED aliada a subopcao adjust
resolveria esse problema. Contudo, o contato € fixado no inicio da anélise e
mantem-se inalterado até ao final. Portanto, a opcdo adjust iria apenas ajustar
geometricamente as duas malhas no inicio da anélise e ndo na reativacdo dos
elementos.

Para suprimir incompatibilidades, foi adicionado um novo conjunto de
elementos que partilham o mesmo conjunto de nds que os elementos da pasta
cimenticia. Este, € um conjunto de elementos de auxilio a modelagem do pogo,
definidos como um material de rigidez praticamente nula, com o objetivo de
deformar geometricamente a malha da pasta de cimento enquanto esta estiver
desativada. O nome dado a este novo conjunto auxiliar foi de cement decoy. A
malha cement decoy é ativada no inicio da escavacao e desativada na reativacao dos
elementos da pasta de cimento. A alta flexibilidade permite a livre deformacéo do
material e assegura a permanéncia do estado de tensdo do aco e do sal. Uma vez
que os elementos da pasta de cimento e cement decoy partilham 0os mesmos nos e
sendo os elementos geometricamente definidos pelas coordenadas nodais, ao
deformar a malha do cement decoy, a malha da pasta de cimento desativada também
é igualmente deformada geometricamente. Na reativacdo, os elementos definidos
com as propriedades da pasta de cimento adaptam-se perfeitamente ao anular. A
Figura 4.14 expressa as vantagens da utilizacdo dessa metodologia. A Figura 4.14a)
utiliza a metodologia apresentada, ao passo que as outras duas analises ndo utilizam.
A Figura 4.14b) mostra que no final da reconstrucdo, os elementos da malha de
cimento em contato com a rocha salina sdo deformados na reativacao do elemento
ao passo que mais nenhum outro elemento da malha é deformado. No caso da
Figura 4.14c), modelou-se 0 po¢o com uma pressao inicial na halita de 100 MPa.
Nesta situacdo, a escavacdo tem deformacg6es mais criticas e na reativacdo da pasta
de cimento, a deformacdo € superior a dimensdo do elemento da pasta de cimento

em contato com a rocha. Neste caso, ha uma sobreposi¢do aos elementos da pasta.
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Figura 4.14 — Reativacédo dos elementos de cimento a) recorrendo a metodologia cement decoy b)
sem recurso a metodologia cement decoy c) sem recurso a metodologia cement decoy com
aumento do estado de tensdo inicial da rocha salina

4.4.4.2.
Resultados — Pasta de cimento elastica com propriedades evolutivas
no tempo

Os resultados séo apresentados em forma de deslocamento do anular, tenséo
radial e tangencial. A analise considera 0 modulo de elasticidade evolutivo no
tempo em consenso com os resultados experimentais de Pfeifle et al. (2001)
apresentados na Tabela 2.2 — caso E(t). Este caso sera representado pela cor preta
nos proximos graficos. Como termo comparativo, também se apresentam analises
idénticas com madulos de elasticidade permanentes nos 28 dias de cura. Foram
considerados 0 menor modulo de elasticidade - E(0,6dias) = 1,504GPa - que é
representado pela cor vermelha, e 0 maior médulo de elasticidade - E(11dias) =
13,5GPa - representado pela cor azul, dos valores da Tabela 2.2. As presentes
modelagens consideram a pasta de cimento como material elastico. A Figura 4.15a)
compara o fechamento do anular para as trés analises com as dimensG@es iniciais e
depois da perfuracdo do anular. A Figura 4.15b) apresenta o grafico a uma maior
escala com o intuito de entender mais pormenorizadamente o fenémeno de
hidratagdo e a consequente solidificacdo do material. As linhas a tracejado
representam o tempo em que o modulo de elasticidade é alterado com o intuito de

simular a escavacéo.
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do anular para o cimento com a evolugéo das propriedades mecénicas e

mddulo de elasticidade minimo e maximo b) zoom in
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Figura 4.15 — a) Dimens

dem ser constatadas através da analise do fechamento do
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espaco anular entre o revestimento é concordante com o incremento de rigidez do

se que ao longo do tempo a taxa de diminuig

anular. Primeiramente, observa

material. Os resultados sdo espectaveis e coerentes com a fisica do problema. Em

segundo lugar, a inclusdo do processo de solidificagcdo da pasta de cimento conduz
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a deslocamentos de baixa ordem de grandeza quando comparados com as
dimensGes do problema. Portanto, a inclusdo deste processo na modelagem ndo traz
ganhos significativos aos resultados.

A Figura 4.16 apresenta a distribuicdo de tensdes radiais e tangenciais no

revestimento, sal e pasta de cimento para as 3 analises para o 30,6° e 58° dia.
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Figura 4.16 — a) Tensdo tangencial no revestimento, pasta de cimento e sal b) tensdo radial no
revestimento, cimento e sal para E constante de 13,5 GPa
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No final da anélise do cimento com o primeiro modulo de elasticidade (no
tempo 30,6 dias), constata-se a perfeita concordancia entre os casos E(t) e E(0.6
dias) para as tensfes tangenciais e radiais. Esta resposta é espectavel pois nesse
periodo ambas as analises consideram o mesmo modulo de elasticidade. J& para o
58° dia, 0 estado de tensdo na pasta de cimento para o caso E(t) tem valores
ligeiramente inferiores ao da analise E(1ldias). Entenda-se que a maior
flexibilidade no tempo da analise faz com que a pasta de cimento néo restrinja com

tanta veeméncia o deslocamento.

4.4.4.3.
Resultados — Pasta de cimento elastoplastica com propriedades
evolutivas no tempo considerando efeito de temperatura na cura

O comportamento da pasta de cimento nesta etapa foi modelado
elastoplasticamente com a evolucdo das propriedades no tempo de acordo com a
Tabela 2.3. O modelo empregue na andlise foi o de Drucker Prager, D-P1, com a
evolucdo das propriedades mecéanicas pléasticas de acordo com a Tabela 2.3.

A Figura 4.17 mostra o comparativo das analises ja descritas no capitulo

anterior com a andlise que considera a temperatura 60° C nas reacdes de hidratacao.

5.657 T T T T T T T T

m[(t)-Rocha(2015)
N~ =—[(t)-Pteifle(2001)
5.655 s |

=—F—=13.5GPa
—E=1504GPa

* Annular t=0h
| © Annular t=720h

Dimensao do Anular [cm]

5.636 L 1 | | 1 | | 1 1 1 i
300 032 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 B8
Tempo [dias]
Figura 4.17 — Comparativo do deslocamento do anular para a analise que considera a temperatura
de 60°C durante as reacdes de hidratagédo
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As reacOes de hidratacdo séo dependentes da temperatura in situ e, caso se
considere esse efeito, a inclusdo da fase da solidificacdo da pasta no tempo torna-
se ainda mais despropositada. Embora os limites de 1,5GPa e 13,5GPa sejam
diferentes dos apresentados por Rocha (2015), mostra-se que a analise que
considera a evolucéo das propriedades mecénicas apresentados por Rocha (2015)
apresenta valores de dimensdo do anular préximos aos da anélise que considera o
modulo de elasticidade de 13,5GPa. Assim, em concordancia com o que ja
apresentado, a incluséo da solidificacdo néo é relevante.

A Figura 4.18 mostra o estado de tensdo (assinalado pelo simbolo “0”) da
pasta de cimento e as envoltorias de ruptura de D-P1 (Drucker Praguer com o
meridiano coincidente com o meridiano de compressdo de Mohr Coulomb) para

diferentes dias de cura.
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Figura 4.18 — a) Estado de tenséo e envoltoria de ruptura para a pasta de cimento em diferentes
idades b) zoom in

Mostra-se que a pasta de cimento se encontra em regime elastico durante o
periodo considerado. Entende-se que o estado inicial de tensdes hidrostético da
pasta se revela fulcral para que ndo exista plastificacdo. Neste trabalho, apenas o
efeito da deformacdo do sal por fluéncia altera o estado de tensdo da pasta de
cimento. Ao querer deformar por fluéncia, o sal fustiga o cimento radialmente
fazendo com que as tensdes desviadoras aumentem. Contudo, existem efeitos néo
contabilizados no presente trabalho, como a retracdo volumétrica da pasta por auto-
dessecacdo (ja anteriormente discutido), fluéncia volumétrica e fluéncia cisalhante
(consultar Bernard et al. (2003) e Grasley & Lange (2007)).

A inclusdo destes efeitos pode alterar o campo de tensdes volumeétricas e
cisalhantes ao longo do tempo. Figura 4.18 mostra que uma diminuicdo de tenséo
numa das direcOes principais de cerca de 25% nas primeiras 6 horas leva a pasta de
cimento a plastificacdo. Cabe ressalvar que esta condigdo corresponde a 61<62=03,
ou seja, o0 meridiano de tracdo. Como visto anteriormente, o D-P1 sobrestima a
tensdo de escoamento neste meridiano. Contudo, o angulo de atrito no presente caso
é baixo pelo que a incluséo do critério M-C ndo tem impacto relevante na analise.

Neste cenario, em que no processo de solidificacdo ndo se consideram os
fendmenos de fluéncia e retracdo, a pasta de cimento exibe um estado de tenséo

com tensdes cisalhantes muito distantes da envoltdria de ruptura. Assim, 0s varios
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modelos constitutivos apresentados na se¢do 3.3.3 que contabilizam o dano da

estrutura revelam-se desnecessarios a esta analise.
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Conclusoées e sugestoes

S8o apresentadas neste capitulo as conclusdes finais e sugestbes para
posteriores trabalhos com o propdsito de ajudar no desenvolvimento cientifico do

tema estudado e fornecer ideias que possam servir de base para futuras pesquisas.

5.1.
Conclusodes

Este trabalho apresenta uma metodologia para simulacdo das etapas de
construgéo de pogos. O modelo desenvolvido incorpora a fase de perfuragéo,
reconstrucdo do revestimento metalico, bombeamento da pasta de cimento, retracao
autogena e a evolucao das propriedades mecanicas até os 28 dias. Especial enfoque
foi dado a Gltima fase — a evolucdo das propriedades mecénicas do cimento. Os
valores de deformacéo e de tensdo nesta fase séo realistas quando comparados com
analises que ndo consideram o aumento das propriedades do cimento. Também se
conseguiu automatizar o processo de modelagem desde a geracdo da malha de
elementos finitos até a extracdo e avaliacdo de resultados no periodo de vida do
poco considerado.

Pfeifle et al. (2001) ndo estaria errado ao afirmar que para prever com
precisdo as deformacdes do poco, as propriedades fisicas do material cimento
deveriam ser alteradas ao longo do tempo. Contudo, a inclusdo destes efeitos na
modelagem mostrou-se insignificantes quando compradas com as dimensdes reais
do pogo. Rocha (2015) mostra a evolugdo do modulo de elasticidade da pasta do
cimento no periodo de cura para temperatura ambiente (20°C) e para temperatura
in situ (60°C). Ao incluir no modelo numérico os médulos de elasticidade aferidos
no tempo para pastas de cimento curadas a 60°C, constata-se que tanto as
deformacgdes como as tensbes s@o similares a modelagem que exclui o efeito da
evolugéo das propriedades da pasta.

Ao admitir uma tensdo inicial hidrostatica e desconsiderando efeitos como a

fluéncia ou a retracdo da pasta de cimento durante a hidratacdo, chega-se a
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conclusdo que a parcela desviatdria (originada pela fluéncia do sal) € muito inferior
quando comparada a parcela hidrostatica. Assim, tendo em conta estas
consideracBes simplificativas e neste caso de estudo, a inclusdo de critérios
plasticos se revelou supérflua.

Cooke et al. (1983, 1984) reportam um decréscimo de tensdo ao longo do
tempo na pasta de cimento. Porém, o estudo foi conduzido em um pocgo perfurado
numa formacdo rochosa que nao apresenta efeitos de fluéncia relevantes. Martins
et al. (1997) também apresentaram um estudo no qual a pressao hidrostatica no
anular é medida em laboratério e ndo contabilizam a deformacédo do sal na presséo
do anular. Nesta dissertacdo, chega-se a conclusdo que existe um acréscimo de
pressdo anular devido ao movimento de sal. Ao deformar por fluéncia, o sal
pressiona a pasta de cimento no anular. Quanto mais rigida a pasta, maior restri¢éo
aos deslocamentos impostos pelo sal e consequentemente maiores as tensdes na
pasta. Contudo, é importante referir que o estudo ndo avaliou a retracdo nem a
fluéncia da pasta neste periodo.

Macay (2011) e Macay & Fontoura (2014) tinham chegado também a um
incremento de tensdo no anular durante a evolugdo das propriedades da pasta de
cimento. Contudo, durante a evolugdo das propriedades mecénicas, os autores
apresentam incrementos significativos de tensdes tangenciais e radiais. Ao analisar
as tensBes tangenciais iniciais e finais na fase de solidificacdo da pasta, conclui-se
que as tensdes aumentam entre 4 a 5 vezes de magnitude. No processo de
solidificacdo, Macay (2011) também apresenta a dimensdo do anular e verifica um
aumento de dimensdo do mesmo ao invés de uma diminuicdo. A modelagem
desenvolvida nesta dissertacao foi capaz de representar de forma correta o estado
de tensbes na pasta de cimento e as deformagbes do anular nessa etapa.
Compararam-se modelagens que contemplam a evolugdo dos modulos de Young
no tempo com modelagens que ndo contabilizam a evolugcdo do modulo de
elasticidade. Os resultados de deformagéo e tensdo foram comparados entre essas
analises e revelaram-se coerentes e de acordo com a fisica do problema. Esta
dissertagdo mostra que para contabilizar o modulo de elasticidade ao longo do
tempo, o estado de tensdo nédo deve ser alterado de acordo com o incremento das
propriedades mecanicas.

Pocos que atravessam camadas de Halita sdo objeto dessa pesquisa. Como a

analise do poco se debrugou sobre efeitos a curto prazo, procurou-se utilizar um
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modelo constitutivo para o sal que simule a fluéncia priméria e secundéria.
Recorreu-se a uma lei que combina a lei de Duplo Mecanismo, que simula a
fluéncia secundaria, com parametros da lei de Poténcia, que simula a fluéncia
priméaria. Esta lei Hibrida revelou-se de facil implementagdo e poucos dados de
entrada sdo necessarios quando comparada com o modelo de Multi Mecanismo. Os
resultados obtidos concordam com os resultados experimentais de Costa et al.
(2005) e com aqueles de outros modelos constitutivos de fluéncia mais sofisticados
como o de Multi Mecanismo. A lei Hibrida foi comparada com a lei de Multi e
Duplo Mecanismo para pocos. Chega-se a conclusdo que a curto prazo a lei
implementada resulta em valores de fechamento do poco superiores as outras leis.

O processo de perfuracao revelou-se fulcral para o estado de tensdo do poco.
Inicialmente existe uma deformacéo elastica inicial que equilibra as tensdes in situ
da formacdo com a forca aplicada na parede do pogo que simula o peso da lama de
perfuracdo. Este processo gera tensdes desviatorias na parede do po¢o que agravam
a deformacao da parede do poco por fluéncia.

O processo de bombeamento do cimento alterou 0 campo de deslocamentos
do anular. Porém, ao comparar a dimensao final do anular com a inicial neste passo,
mostra-se que a inclusdo deste ndo traz um ganho significativo & modelagem. Foi
considerado que a retracdo, perda de fluidos da pasta e desenvolvimento de forcas
cisalhantes de contato entre a pasta e as superficies do anular fazem com que a
pressao hidrostatica na pasta de cimento tome valores idénticos aos do fluido de
perfuracdo. Esta simulacdo desconsiderou a retracao apos a pasta de cimento exibir
uma rigidez associada, 0 que € uma premissa valida para meios impermeaveis. A
fluéncia da pasta de cimento foi desconsiderada.

A metodologia que evita a sobreposi¢do de malhas apds a deformacgédo do
poco (apelidada neste trabalho de cement decoy) revelou-se simples e com

resultados satisfatorios.
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5.2.
Sugestdes

O presente trabalho considerou os efeitos a curto prazo, isto €, considerou as
acoes e fendmenos que precedem a producdo do pogo. Nenhum efeito a longo prazo
foi tomado em conta nesta modelagem. Para trabalhos futuros, as consideracdes a
longo prazo podem ser analisadas e estudadas, como a mudanca de temperatura e
pressdo da fase de construcédo para a fase de produgéo.

Também se admitiu que as propriedades da pasta de cimento ndo sofreram
alteracdo com a cimentacdo frente ao sal. Contudo, sabe-se que a inclusdo desta
variavel pode alterar as propriedades da matriz cimenticia alterando os resultados.

Apenas a rocha halita foi considerada na simulagdo, mas existem outras
rochas salinas com deformagdo por fluéncia mais acentuada, como por exemplo a
carnalita. Assim, dependendo da tipologia salina, a fluéncia pode ser mais
proeminente em outras condi¢Ges de campo.

Vaérios autores mostram que a perda de integridade do poco perde-se com a
fissuragéo da pasta ou perda de ligagéo entre revestimento/pasta ou pasta/formacao
rochosa. Neste trabalho, adotou-se uma ligacdo perfeita entre a pasta e 0s outros
constituintes e admitiu-se um comportamento elastico e elastoplastico para o
cimento. Embora véarios autores tenham chegado a padrdes de fissuracdo para a
pasta de cimento, a literatura ndo oferece informacgdes sobre os padrbes de
fissuracdo da pasta em pocos perfurados em rocha salina. Como estudo futuro, seria
interessante observar se devido a mudanca de solicitacdes da fase de construcao
para a fase de producéo a fluéncia do sal agrava este efeito na pasta.

Foram apresentadas as tensfes na pasta de cimento. No periodo considerado,
as tensdes na bainha de cimento apresentaram uma pequena parcela desviatéria
quando comparada com a parcela hidrostatica. Porém, a retracdo e a fluéncia da
pasta de cimento podem atenuar o efeito hidrostatico e culminar em tensdes
cisalhantes que levem a plastificacdo da pasta. Em futuros trabalhos, estes efeitos

devem ser considerados.
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