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Resumo

Poiate Jr, Edgard; Roehl, Deane de Mesquita; Costa, Alvaro Maia da.
Mecanica das rochas e mecianica computacional para projeto de pocos
de petréleo em zonas de sal. Rio de Janeiro, 2012. 462p. Tese de
Doutorado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catodlica do Rio de Janeiro.

O objetivo deste estudo foi ampliar o conhecimento em mecanica de rochas
evaporiticas e aplicar a mecéanica computacional na modelagem numérica do
comportamento estrutural de pogos de petroleo em zonas de sal. Amostras de
rochas evaporiticas de anidrita, halita, carnalita e taquidrita pertencentes a
seqiiéncia evaporitica Ibura da Formag¢do Muribeca, testemunhadas em pogos de
petroleo, foram submetidas a ensaios laboratoriais de mecanicas de rochas, em
especial a ensaios triaxiais de fluéncia sob diferentes condigdes de estado de
tensdes e temperaturas. Nas mesmas condi¢des de ensaio triaxial de fluéncia a
taquidrita desenvolveu deformacdo axial especifica de cerca de 107 vezes maior
que a halita e 2,7 vezes maior que a carnalita, sendo que a anidrita permanece
essencialmente indeformavel. Para os ensaios triaxiais de fluéncia com a halita na
temperatura de 86°C foi possivel definir o mecanismo duplo de deformagio por
fluéncia, enquanto que para a carnalita e a taquidrita isto ocorreu nas temperaturas
de 130 e 86°C, respectivamente. A taxa de deformagdo por fluéncia em regime
permanente obtida por simulagdo numérica reproduziu fielmente os resultados
experimentais dos ensaios triaxias de fluéncia, com erro relativo inferior a 1%.
Através dos ensaios laboratoriais foram obtidos os pardmetros geomecanicos de
fluéncia das rochas ensaiadas e a seguir aplicados nos modelos numéricos de
simulacdo, construidos para avaliar a influéncia de diversos parametros nos
estudos de estabilidade de pogos e integridade de revestimentos. A
desconsideracdo da interagdo geomecanica entre estruturas saliferas e o macico
hospedeiro pode conduzir a falhas na perfuragdo de pocos proximos a tais
estruturas devido ao processo de halocinése do sal que altera o estado de tensdes
gravitacional.

Palavras-chave

Mecanica das rochas; mecanica computacional;, projeto de pogos de
petrdleo; rochas evaporiticas; zonas de sal; projeto de revestimento; fluéncia.
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Abstract

Poiate Jr, Edgard; Roehl, Deane de Mesquita (Advisor); Costa, Alvaro Maia
da (Co-Advisor). Rock mechanics and computational mechanics for the
design of oil wells in salt zones. Rio de Janeiro, 2012. 462p. DSc Thesis -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro.

The aim of this study was to increase knowledge of evaporitic rock
mechanics and apply computational mechanics in numerical modeling of
structural behavior of oil wells in areas of salt. Evaporitic rock samples of
anhydrite, halite, carnallite e tachyhydrite and belonging to the evaporitic
sequence Ibura from the Muribeca formation, coring in oil wells, were subjected
to laboratory tests of rock mechanics, especially the triaxial creep under different
states of stress and temperature. Under the same conditions of triaxial creep
tachyhydrite developed specific axial strain rate about 107 times that of halite and
2.7 times that of carnallite, and anhydrite remains essentially undeformed. For the
triaxial creep of halite in the temperature of 86°C it was possible to define the
double mechanism creep law, while for carnallite and tachyhydrite this occurred
at temperatures of 130 and 86°C, respectively. The creep rate in steady state
condition obtained by numerical simulation accurately reproduced the
experimental results of the triaxial creep tests, with a relative error less than 1%.
Through laboratory tests geomechanical creep parameters of the tested rocks were
obtained and then applied in numerical simulation models, designed to evaluate
the influence of various parameters in the well stability and casing design. The
lack of consideration of the geomechanical interaction between the salt structures
and the host rock can lead to drilling failures in wells near such structures due to

the salt halokinesis process that changes the gravitational stress state.

Keywords

Rock mechanics; computational mechanics; oil well design; evaporitic
rocks; salt zones; casing design; creep.
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Lista de abreviacgoes e siglas

AC — Anidrita/Cimento

AEF — Analise de Elementos Finitos

AIP — Analise de Integridade de Pogo

ANP — Analise de Estabilidade de Pogo

ANVEC - Analise Visco-Elastica do Continuo

APB — Annular Pressure Build-up

APl — American Petroleum Institute

AST — Anti-Stall Tool

ASTM — American Society of Testing Materials
BHA — Bottom Hole Assembly

BUR - Build Up Rate

BWOW - By Weight of Water

CEL — Casing Evaluation Log

CBL - Cement Bond Log

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. M. de Mello
CFD — Computer Fluid Dynamics

CP — Corpos de Prova

CSD - Centro de Suporte a Decisao

DOE - Departament of Energy

DIP — Angulos de mergulho de camadas

DLS - Dog Leg Severities

DORWD - Drill Out Ream While Drilling

DPI — Diamond Products International

DRX - Difracao de raios X

ECD - Equivalent Circulation Density

ECD - Ensaio de Compressao Diametral

ECDI — Ensaio de Cisalhamento Direto da Interface
ECII — Ensaio de Cisalhamento Indireto da Interface
ECU - Ensaio de Compressao Uniaxial

ECT — Ensaio de Compressao Triaxial

EDS - Elétrons retroespalhados


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022361/CB


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1022361/CB

EMW — Equivalent Mud Weight

EPD - Estado Plano de Deformacgdes

EUA — Estados Unidos da América

FINEP — Financiadora de Estudos e Projetos
GeoEngineering — Geomechanics Engineering

HC — Halita/Cimento ou hidrocarboneto

HPHT — High Pressure High Temperature

IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo
ISO — International Organization for Standardization

ISRM - International Society for Rock Mechanics

KOP - Kick Off Point

LCM - Lost Circulation Material

LDA — Lamina d'agua

LMHR — Laboratério de Mecéanica e Hidraulica de Rochas
LOT — Leak-off test

LVDT - Linear Variable Differential Transformer

LWD — Logging While Drilling

MD — Multimechanism Deformation

MEV — Microscopio eletronico de varredura

MC - Geréncia de Métodos Cientificos

MWD — Measure While Drilling

OVB - Overburden

PETROBRAS - Petroleo Brasileiro S.A.

PETROMISA - Petrobras Mineragao S.A.

PDC - Policristalline Diamond Compacts

PDEP — Pesquisa e Desenvolvimento em Engenharia de Produgéo
PP — Pressao de poros

PUC-Rio — Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
PUNDIT — Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester
PWD — Pressure While Drilling

ROP - Rate of penetration, ou taxa de penetracao

RPM — Rota¢des por minuto

RSS - Rotary Steerable System

RWD — Ream While Drilling

SIGMA — Geotecnia para Multiplas Analises
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SMYS — Specified Minimum Yield Strength

SNL — Sadia National Laboratories

SO - Stand Off

SPE — Society of Petroleum Engineers

SPR - Strategic Petroleum Reserve

SWD — Seimic While Drilling

TECGRAF — Tecnolgia em Computagao Grafica
TEO - Tecnologia de Engenharia Oceanica

TV — Taquari-Vassouras

UO-SEAL — Unidade Operacional de Sergipe-Alagoas
USIT — Ultrasonic Imager Tool

USP — Universidade de Sao Paulo

VDL - Variable Density Log

VSP - Vertical Seismic Profile

WIPP — Waste Isolation Pilot Plant


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022361/CB


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1022361/CB

Lista de simbolos

A — Area ou constante empirica

ADVDPC - Advanced Pressure/Volume Controller

Ai — Constante

b — Coeficiente linear

Bi — Constante

CP — Corpo de prova

CG - Clip Gage

c — Coesao

D — Didametro externo

d — Didmetro interno

DDP — Deslocamento pelo n6 da direita projetado
DEP — Deslocamento pelo n6 da esquerda projetado
Dinicial — Diametro inicial do pogo ou diametro da broca
DRD - Deslocamento resultante pelo né da direita
DRE — Deslocamento resultante pelo n6é da esquerda
Dutil — Diametro util ou de passagem de ferramenta no pogo
DX, DY, DZ — Deslocamentos nas dire¢cdes X, Y e Z

E — Mddulo de deformabilidade ou elasticidade

Eiinear — Mddulo de deformabilidade ou elasticidade na regido linear
Esec — Mddulo de deformabilidade secante (estatico)
Etn — Mddulo de deformabilidade tangente (estatico)
Epsec — Médulo de deformabilidade secante (dindmico)
Eptan — Médulo de deformabilidade tangente (dindmico)
EE — ExtensGmetro elétrico

F — Forca de ruptura

gal — Galao

G — Mddulo de cisalhamento

GDS - Geotechnical Digital Systems

H — Funcgéo degrau Heaviside

h — Horas

J1, J2, J3 - Invariantes de tensao

K — Mddulo volumétrico
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K, a, b, c — Parametros obtidos nos ensaios

L — Comprimento

Ib — Libras

m — Coeficente angular

MUE — Maquina Universal de Ensaios

n; — Expoente da tenséo

P — presséo no contorno de estrutura de sal

P, — Pressao de poros

P, — Pressdo de quebra

q — Constante da tensao

Qi — Energia de ativagao

R — Constante universal dos gases

T — Temperatura absoluta

T, — Temperatura de referéncia ou resisténcia a tragao da rocha
t — Tempo ou espessura

TA — Taxa alta de carregamento

TB — Taxa baixa de carregamento

TM — Taxa média de carrgamento

V — volume

V, — Velocidade da onda compressional

Vs — Velocidade da onda cisalhante

Vssec — Velocidade da onda cisalhante pelo Poisson secante
Vsian — Velocidade da onda cisalhante pelo Poisson tangente
z — Profundidade

o — Angulo de inclinagéo do pogo

£1,LJe2, €3 — Deformacgdes principais

€a, & — Deformacobes axial e radial

ce — Deformacao elastica

e — Deformacao plastica

er. — Deformacéo plastica efetiva

en, &y — Deformacdes horizontal e vertical
g — Deformacdo acumulada de fluéncia

¢ — Taxa de deformacgao por fluéncia na condigdo em regime permanente

¢, — Taxa de deformacgao por fluéncia de referéncia em regime permanente
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Yrocha — PE€SO especifico da rocha

YsaL — peso especifico do sal

v — Coeficiente de Poisson

Vinear — COE€ficiente de Poisson na regiao linear
Vsec — Coeficiente de Poisson secante

vian — Coeficiente de Poisson tangente

p — Densidade

& — Angulo de atrito

Toct — 1€NSA0 octaédrica

o — Tensao desviatoria ou generalizada

o,— Tenséo efetiva de referéncia ou tensao limite
o1, 02, 03 — lensdes principais

Cefet — 1€NS&0 efetiva
O'E_Tf — Tensao efetiva do trabalho plastico

cet — Tensao efetiva de fluéncia

o. — Resisténcia a compressao uniaxial
on — Tensao in-situ horizontal maxima
on— Tensao in-situ horizontal minima
on— Tensdo normal

or — Tensao radial

ot — Resisténcia a tracao

oy, — Tenséo de plastificagéo

og — Tensédo tangencial
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Fatores de conversao de unidades para o Sistema
Internacional

1 ft X 3,28084 =1m
1in X 39,3701 =1m

1 gal X 264,1721 =1m’
11b X 2,204623 =1kg

1 Ibf X 0,224809 =1N

1 psi X 0,145038 =1 kPa

1 kgf/cm? X 0,010198 =1 kPa

1 Ibf/gal X 1,175 =1 kN/m®
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