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Resultados e discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussGes dos ensaios
realizados tanto em laboratério, quanto in situ e as simulagbes numéricas

realizadas.

5.1.
Caracteristicas quimicas e mineralogicas da amostra s

A tabela 5.1 apresenta os resultados mineraldgicos obtidos por DRX para a
amostra que foi identificada visualmente com anidrita (CaSo,;). As amostras
apresentaram reflexdes difratométricas atribuidas basicamente a anidrita, com

tracos de quartzo, calcita e gipsita (Silva, Mello e Paz, 2008).

Tabela 5.1 - Resultados da composicdo da mineralogia total (% relativa) da amostra

identificada como anidrita.

Anidrita Quartzo Calcita Gipsita

Percentual
(%)

100 * * *

* Inferiores a 5%.

A Figura 5.1a ilustra o aspecto geral da amostra de anidrita no MEV com
uma ampliacdo de 100x, enquanto que a Figura 5.1b mostra detalhes da regido
central da Figura 5.1la, ampliada 500x, na qual teve duas regides
microanalisadas (1 e 2) por EDS, e a Figura 5.1c apresenta uma aplicacdo de
1000x (Souza e Mencarelli, 2008).
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100um

Figura 5.1 - Aspecto geral da anidrita com a)100, b)500 e ¢)1000 vezes de ampliacéo.

As Figuras 5.2a e 5.2b indicam respectivamente o EDS das areas 1 e 2
da Figura 5.1b, sendo que ambas regifes apresentam altas concentracdes de S
e Ca e com teores diversos de Au, Pd e C.
Spectrum 1
Elemento  Peso (%) Atomic% Compd% Formula
SK 22.18 15.87 55.38 803
CakK 31.89 18.26 4462 Ca0

(o] 45.93
Totals 100.00
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Elemento  Peso (%) Atomic% Compd% Formula

SK 22.59 16.11 56.41 503
CaK 31.15 17.78 43.59 Ca0
o 46.25 66.11

100.00

b)
Figura 5.2 - EDS das areas a)l e b)2 da Figura 5.1b.

A Figura 5.3 ilustra o difractograma obtido por DRX para a amostra que foi
identificada visualmente como halita (NaCl). No difractograma a seqiéncia de
picos € apresentada no eixo da abscissa (angulo 20) e a intensidade dos picos
de raios-x difratados nas ordenadas. Com o valor de 20 (orientacéo entre planos
atbmicos em relacdo ao feixe emitido) para cada um dos picos mais importantes,
calculou-se o valor de d (distancia entre planos atbmicos) e através de
parametros cristalograficos foi possivel identificar o mineral halita presente na

amostra.
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Figura 5.3 - Comprovacédo por DRX da fase NaCl presente na amostra identificada com

halita.

A Figura 5.4a ilustra o aspecto geral da amostra de halita no MEV com
uma ampliacdo de 20x, enquanto que a Figura 5.4b mostra detalhes da regido
central da Figura 5.4a ampliada 200x, na qual tiveram duas regides
microanalisadas (1 e 2) por EDS. As particulas brancas indicadas por setas sdo

ricas em bario.
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Figura 5.4 - Aspecto geral da halita com a)20 e b)200x de ampliacéo.

As Figuras 5.5a e 5.5b indicam respectivamente o EDS das areas 1 e 2
da Figura 5.4b, sendo a regido 1 com maior concentracdo em peso de Na e ClI
do que a regido 2 (mais escura) e com teores diversos de Mg, Al, Si, S, K, Cae
Fe.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022361/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1022361/CA

200

- - %% Come Fesn
- a
- o
% Cowe Peso
T 2995 o
|
iy 0.40 ] 1436
' A 0.3 ] . 5 090
L 1
53 0.36 4 ci 4656
ot 6784 i * [
- ool IR o ¥ ce 795
C L | .
a a o Fe 275
0 5 T | = ila HijL L i
LS N v LR e — m———— e —— e —_ —
L] L] i ] L] 4 . I ] L] w L] ] ] 1 i 4 i I L] L] -
L v
a b)

Figura 5.5 - EDS das areas a)l e b)2 da Figura 5.2b.

As Figuras 5.6a e b indicam respectivamente uma ampliagdo de 2300x
na regido das particulas brancas indicadas na Figura 5.4b, e o EDS desta éarea,
na qual é encontrada maior concentragdo em peso de Ba, Cl, S, e Na.
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Figura 5.6 - a)Ampliacédo e b)EDS na &rea rica em bério.

A Figura 5.7 ilustra os resultados obtidos por DRX para a amostra que foi
identificada visualmente como carnalita (K.Mg.Cl;.6H,0), na qual foi confirmada
a presenca da mesma na amostra, além de NacCl.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022361/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1022361/CA

201

1500 TesEE Ay
o K Mg Cl, 6H,0
@ INa Cl
1000
500 — |
"M Ir |
| | L], | . .
o M—“‘* el I'II*'J:'..“"'.’}!:“ EQ!'.?** "‘fl":'-‘*“!‘“".""”-?ji'“': VTR ORRVEIG SRPYTY., BN W ON
e e A SR e ngaccana AR aaiasiae

Fosition [*2 Theta]

Figura 5.7 - Comprovacéo por DRX das fases Mg.Cl,.KCl,.6H,0 e NaCl presentes na

amostra identificada com carnalita.

A Figura 5.8a ilustra 0 aspecto geral da amostra de carnalita no MEV com
uma ampliacdo de 25x, enquanto que a Figura 5.8b mostra detalhes da regido A
da Figura 5.8a ampliada 250x, na qual tiveram trés regides microanalisadas (1, 2
e 3) por EDS.

b)
Figura 5.8 - Aspecto geral da carnalita com a)25 e b)250x de ampliacao.
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As Figuras 5.9a-c indicam respectivamente o EDS das areas 1, 2 e 3 da
Figura 5.9b. A andlise indica duas fases: matriz (1) rica em cloro e magnésio e

cristais (2 e 3) imersos na matriz ricos, em cloro e potassio.
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Figura 5.9 - EDS das areas a)1, b)2 e c¢)3 da Figura 5.6b.

As Figuras 5.10a-b indicam respectivamente uma ampliacdo de 250x da
regido B da Figura 5.8a, 0 EDS desta area, a qual indica cristais de NaCl imerso

na matriz rica em cloro e magneésio.
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Figura 5.10 - a)Ampliacdo e b)EDS na regido B da Figura 5.6a.

A Figura 5.11 ilustra os resultados obtidos por DRX para a amostra que foi
identificada visualmente como taquidrita (CaCl,-MgCl,-12H,0), na qual foi

confirmada a presenca da mesma na amostra, além da bischofita MgCl,.6H,0.
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Figura 5.11 - Comprovacdo por DRX das fases CaCl,.MgCl,.12H,0 e Mg Cl,.6H,O

presentes na amostra identificada como taquidrita.

10 )

A Figura 5.12a ilustra o aspecto geral da amostra de taquidrita no MEV
com uma ampliacdo de 22x, enquanto que a Figura 5.12b mostra o resultado da
microanalise por EDS, na qual tem-se uma regido rica em cloro, calcio e

magnésio.

a) b)
Figura 5.12 - a)Aspecto geral da taquidrita com ampliacdo de 22x e b)EDS.

A Figura 5.13a ilustra o aspecto geral de outra amostra de taquidrita com
uma ampliagdo de 22x, enquanto que a Figura 5.13b mostra o resultado na
microanalise por EDS, na qual tem-se uma regido rica em cloro, calcio e

magnésio.
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Figura 5.13 - a)Aspecto geral de outra amostra de taquidrita com ampliacao de 22x e
b)EDS.

A Figura 5.14a mostra em detalhe uma area da amostra com ocorréncia
esparsa de particulas imersas na amostra de taquidrita, de tom mais branco,

ricas em bario (Figura 5.14b).
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Figura 5.14 - a)Detalhe na amostra em area com particulas dispersas (800x) e b)EDS.

5.2.
Ensaios geomecanicos realizados em laboratério

5.2.1.
Em rochas evaporiticas

5.2.1.1.
Fluéncia

52.1.1.1.
Cilindro sélido

Como os diferentes minerais evaporiticos devem apresentar
comportamentos reoldgicos distintos devido aos fatores intrinsecos (tipo de

mineral, tamanho de grdo, orientacdo, razdo de aspecto, inclusbes, etc) e
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extrinsecos (estado de tensdes e temperatura) (Jaeger e Cook, 1969; Vutukuri e
Lama, 1978; Goodman, 1980), inicia-se a apresentacdo dos resultados dos
ensaios triaxiais de fluéncia obtidos em CPs de halita, carnalita e taquidrita, em
pressées de confinamento de 10 MPa, temperaturas de 43, 86 e 130 °C e
pressdes axiais de 16 a 30 MPa, com o objetivo de obter parametros para
aplicacdo dos modelos numéricos para estudos de estabilidade e integridade de
pocos em sal. Ensaios realizados em CPs de halita na temperatura de 86 °C, e a
pressdes de confinamento de 0 a 74 MPa, com o objetivo de verificar o efeito da
tensdo de confinamento, e com medicdo de ondas Vp e Vs ao longo dos
ensaios, também sao apresentados.

A seguir, com o objetivo de qualificar e quantificar os efeitos do tipo de
rocha e seu comportamento quando presente num pog¢o sdo apresentados 0s
resultados obtidos com a anidrita, halita, carnalita e a taquidrita, quando
submetidos as mesmas variaveis de estado de temperatura e pressao.

Finalmente, com o objetivo de avaliar a variabilidade do comportamento de
fluéncia numa rocha de mesma composi¢cao mineraldgica, a halita, por exemplo,
€ apresentada a comparacgdo dos resultados dos ensaios triaxiais de fluéncia da
halita testemunhada no Brasil, em poc¢os de petrdleo nos campos de Siririzinho e
Carmopolis (Formag¢do Muribeca/Membro Ibura), com diferentes halitas
testemunhadas nos EUA, submetidas as mesmas varidveis de estado

temperatura e pressao.

5.2.1.1.1.1.
Halita

A Figura 5.15 ilustra um ensaio tipico de fluéncia em halita com duragéo de
2100 horas na temperatura de 86 °C e a pressdes confinante e axial de 10 e 16
MPa, respectivamente. Os trés estagios de fluéncia podem ser observados
neste ensaio, entretanto nos demais se evitou a fluéncia terciaria devido ao
pequeno espaco anular entre a rocha e a cAmara de ensaio para nao causar
problemas nos equipamentos. Verifica-se a partir da aplicagdo da tensado
desviatéria, que a taxa de deformacdo é muito alta, resultando numa curva com
forte inclinacdo. Esta deformacao decresce monotonicamente ao longo do tempo
até atingir uma taxa de deformagéo constante (7,767 x 10°s™ com R?*=0,9995),
resultando num segmento de reta entre 200 e 1600 h. Conforme descrito

anteriormente estes dois estidgios sao chamados de regime transiente e
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permanente de fluéncia, ou fluéncia priméaria e secundaria, respectivamente. O
terceiro estdgio, conhecido por fluéncia terciaria, torna-se evidente pela
aceleracdo da taxa de deformacdo por fluéncia, que causa a dilatacdo do
esqueleto mineral da rocha pelo aumento do seu volume através de micro
fraturamentos, conduzindo a ruptura do material. Esse terceiro estagio apresenta
uma curva com aumento do angulo de inclina¢do no transcorrer do tempo, entre
1600 e 2100 h.
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Figura 5.15 - Halita submetida a uma tenséo desviatoria de 16 MPa e temperatura 86 .

A Figura 5.16 ilustra em escala log x log a relacdo entre a taxa de
deformacéo por fluéncia medida em regime permanente, determinada segundo
Dusseault e Fordham (1993), e a tensao diferencial (desviatoria) aplicada nos
ensaios (6 a 20 MPa) para a temperatura de 86 °C para a halita.

Para os ensaios com temperatura de 86 °C (Figura 5.16) verifica-se em
9,91 MPa (o,) de tensdo desviatoria aplicada e 1,888 x 10° (g,) de taxa de
deformacédo tém-se um limiar de mudanca de regime de deformacédo da halita,
na qual o coeficiente angular (n) passa de 3,36 para 7,55. Ou seja, diferentes

mecanismos de deformagdo comecam a prevalecer sobre outros, ou se
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amplificam, acelerando assim a taxa de deformacéao por fluéncia. Como pode ser
verificado na equacédo 2.5, o expoente n aumenta (mudanca na inclinacdo da
reta ajustada) quando € atingido este limiar, facilitando assim os
escorregamentos dos planos cristalinos, resultando em altas taxas de
deformacéo por fluéncia. No caso especifico de um pogo em perfuragdo com um
peso de fluido muito proximo a este limiar de transicdo de comportamento, a taxa
de fluéncia pode aumentar potencialmente para um pequeno valor de alteragéo
na tensdo desviatéria, podendo gerar assim, problemas durante a perfuracao.

Portanto, a equacéo constitutiva para a halita na temperatura de 86 °C,
isolada nos ensaios de laboratério realizados é dada por:

n
. o
£=1,888.10"6 (e“] (5.1)
9,91

Na qual n = 3,36 para o, < 9,91 MPa ou n = 7,55 para g, > 9,91 MPa.
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Figura 5.16 - Taxa de deformacéo por fluéncia em regime permanente em funcéo da

tensédo diferencial na temperatura de 86 °C para halita.

Para os ensaios com temperatura de 43 e 130 °C (Figura 5.17), nos niveis

de tenséo desviatoria aplicada (4 a 30 MPa), a taxa de deformacéo por fluéncia
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da halita ndo alterou-se (coeficiente angular constante), o que indica que néo
houve alteracdo de mecanismo de fluéncia, ou seja, ndo foi possivel definir o
mecanismo duplo de deformagdo, conforme encontrado para a temperatura de
86 °C. Supde-se que a mudanca de comportamento na temperatura de 130 °C
ocorra em tensdo desviatéria abaixo de 4 MPa, enquanto que na temperatura de

43 °C ocorra em tensao desviatoria acima de 30 MPa.
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Figura 5.17 - Taxa de deformacéo por fluéncia em regime permanente em funcéo da

tensdo diferencial nas temperaturas 43, 86 e 130 °C para halita.

Para ilustrar o efeito da temperatura no comportamento de fluéncia, a
Figura 5.18 ilustra os resultados dos ensaios de fluéncia em CPs de halita
quando submetida a uma tensao desviatoria de 12 MPa e temperaturas de 86 e
130°C. Com 6h de ensaio, as deformacoes axiais especificas sdo de 0,04 e 0,18,
respectivamente, ou seja, um aumento de cerca de 51% na temperatura (de
86°C para 130°C) leva a um aumento na taxa de fluéncia de cerca de 4,5 vezes.
Quanto maior a temperatura, maior a taxa de deformacao por fluéncia, devido ao

aumento da distancia interatbmica e a diminuicdo da energia necessaria para
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mover os planos cristalinos, facilitando assim 0s escorregamentos interatdmicos,
resultando em altas taxas de deformacao por fluéncia. Ou seja, quanto mais
profundo for um poco, maior é a sua temperatura, devido ao gradiente
geotérmico, gerando assim, maiores taxas de deformacdo, podendo gerar
problemas durante a perfuracdo de pogos profundos. Como pode ser verificado
na equacao 2.5, a temperatura exerce efeito exponencial no comportamento de

fluéncia.
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Figura 5.18 - Deformacéao axial especifica ao longo do tempo de CPs submetidos a

tensao desviatéria de 10 MPa nas temperaturas de 86 e 130 TC.

Para ilustrar o efeito do estado de tensdes desviatéria, a Figura 5.19 ilustra
os resultados dos ensaios de fluéncia em CPs de halita quando submetida a
uma temperatura de 86 °C e tensGes desviatorias de 10 e 20 MPa. Com 500 h
de ensaio, as deformacdes axiais especificas sdo de 0,2 e 0,00233,
respectivamente, ou seja, com um aumento de cerca de 100% na tensédo
desviatoria (de 10 para 20 MPa) a taxa de fluéncia aumentou cerca de 86 vezes.
Quanto maior a tensao desviatoria, maior € o favorecimento aos deslizamentos
dos planos interatdmicos, portanto, maior € a taxa de deformacéo por fluéncia.
Ou seja, quanto mais profundo for um poco e menor o peso de fluido utilizado,
maior € a tensao desviatdria atuante na parede do poc¢o, gerando assim, maiores

taxas de deformacdo, podendo gerar problemas durante a perfuracdo de pocos
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profundos. Como pode ser verificado na equagdo (2.5), a tensdo desviatoria
exerce efeito potencial no comportamento de fluéncia.
No ensaio para a temperatura de 86 °C verifica-se a fluéncia terciaria a

partir de 500 h.
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Figura 5.19 - Deformacdao axial especifica ao longo do tempo de CPs submetidos a

temperatura de 86 € e tensfes desviatorias de 10 e 20 MPa.

De forma a avaliar preliminarmente o efeito das tensdes confinantes nos
ensaios de fluéncia, a Figura 5.20a apresenta os resultados da taxa de
deformacdo por fluéncia medida em regime permanente para a tenséo
desviatéria de 20 MPa na temperatura de 86 °C. Verifica-se um significante
efeito da tensdo de confinamento até 20 MPa, que representa uma redugcdo na
taxa de deformacéo efetiva de 82,3% em relacdo a tensédo de confinamento nula.
De 10 para 20 MPa e de 20 para 40 MPa, um aumento de 100% da tenséo de
confinamento, resulta em redugdo da taxa de deformacdo efetiva de 69,8 e
51,7%, respectivamente. De 40 MPa a 74 MPa, aumento de 85% na tenséo
confinante, produz uma reducdo de 34,4% na taxa de deformacédo efetiva. Esse
resultado contraria o principio fisico de fluéncia do sal, que é uma rocha com

porosidade desprezivel, na qual o efeito da tensdo octaédrica seria desprezivel.
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O que pode estar ocorrendo é o efeito de recristaliza¢do (healing) no fechamento
de fissuras decorrentes do processo de testemunhagem. Entretanto, mais
pesquisa devem ser destinadas a avaliacdo destes achados, pois Yang et al.,
(1989) também determinaram uma relagdo exponencial entre a taxa de
deformacdo por fluéncia em regime permanente com a pressao de
confinamento.

A Figura 5.20b apresenta os resultados da taxa de deformagé&o por fluéncia
medida em regime permanente para a tensdo desviatéria de 10 MPa na
temperatura de 86 °C. Apesar de terem sido realizados apenas quatro ensaios,
verifica-se um significante efeito da tensdo de confinamento até 10 MPa, o que
representa uma reducdo na taxa de deformacéo efetiva de 87,8% em relacdo a
tensdo de confinamento nula. Uma variacdo da tensdo confinante de 10 para 30
MPa, o que representa um aumento de 300% da tensdo de confinamento,

resulta em reducédo da taxa de deformacéo efetiva em 9,4%.
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Figura 5.20 - Taxa de deformacéo por fluéncia em regime permanente em funcéo da
tensao de confinamento na temperatura de 86 °C, para a tensdo desviatéria de a)20 MPa
e b) 10MPa.

A Figura 5.21 apresenta em escala logaritimica a taxa de deformacao por
fluéncia medida em regime permanente versus a tensdo confinante para as
tensbes desviatérias de 10 e 20 MPa e temperatura de 86 °C em CPs de halita.
Apesar de um numero reduzido de ensaios, 0s quais devem ser ampliados para
melhor investigacao, verifica-se um efeito significante da tensdo de confinamento
no comportamento de fluéncia em regime permanente da halita para a
temperatura de 86 °C. Vale notar que para a taxa de deformacdo tém-se um
limiar de mudanca de regimes proximo as tensfes confinantes de 10 e 20 MPa
para as tensdes desviatdrias com valores de 10 e 20 MPa, respectivamente.

Esses resultados premilinares foram utilizados como justificativa para a
atualizac@o dos equipamentos triaxiais de fluéncia para a realizacdo de ensaios
em até 20.000 psi, objetivando estudos em testemunhos da obtidos na Bacia de

Santos em profundidades de 5.000 m.
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Figura 5.21 - Taxa de deformacéo por fluéncia em regime permanente em funcéo da
tensao de confinamento na temperatura de 86 °C e nas tensdes desviatorias de 10 e 20
MPa.

De forma a avaliar a possibilidade da técnica de emissao de ultrassom em
identificar os mecanismos fisicos de deformacdo durante ensaio triaxial de
fluéncia, ondas compresséo de compresséo (V,) e de cisalhamento (Vs) foram
medidas nos ensaios de avaliacdo do efeito da tensdo de confinamento no
ensaio triaxial de fluéncia. A Figura 5.22 ilustra o ensaio triaxial de fluéncia de
um CP de halita submetido a presséo confinante de 20 MPa, presséao axial de 40
MPa, na temperatura de 86 °C. Verifica-se que somente durante as condi¢Ges de
carregamento do ensaio é que ocorre variagdes significativas em Vp e Vs, mas
ao longo do ensaio triaxial de fluéncia as variagdes sdo minimas, ndo sendo
possivel indentificar os mecanismos fisicos de deformacédo durante o ensaio
triaxial de fluéncia. Dessa forma € sugerido a aplicacdo da técnica de emissao

acustica, como outra técnica para esta investigacao.
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Figura 5.22 - Deformacdao axial especifica, Vp e Vs ao longo do tempo de CP submetidos

a pressao confinante de 20 MPa, pressao axial de 40 MPa e temperatura de 86 °C.

5.2.1.1.1.2.
Carnalita

Para os ensaios a temperatura de 130 °C o comportamento da carnalita
(Figura 5.23) altera-se para 5,71 MPa (o,) de tensdo desviatéria e 1,550 x 10™
(g0) de taxa de deformacéao, indicando a passagem de um mecanismo de fluéncia
para outro, na qual o coeficiente angular (n) passa de 2,87 para 7,17. Com 0s
ensaios realizados até o momento para a temperatura de 86 °C ainda néo foi
possivel encontrar 0 mecanismo duplo de deformacdo, conforme encontrado
para a temperatura de 130 °C. Portanto, a equacgdo constitutiva para a carnalita
na temperatura de 130 °C, isolada nos ensaios de laboratério realizados é dada
por:

. g "
=155.10" .| 5.2
£=1 (571J (5:2)

na qual n = 2,87 para Oere; < 5,71 MPa ou n = 7,17 para O > 5,71 MPa.
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Figura 5.23 - Taxa de deformacéo por fluéncia em regime permanente em funcéo da

tensdo diferencial nas temperaturas 86 e 130 °C para carnalita.

5.2.1.1.1.3.
Taquidrita

Para os ensaios com temperatura de 86 °C o comportamento da taquidrita
(Figura 5.24) altera-se em 8,14 MPa (0,) de tens&o desviatéria e 2,998 x 10 (g,)
de taxa de deformacdo, indicando a passagem de um mecanismo de fluéncia
para outro, na qual o coeficiente angular (n) passa de 2,59 para 7,49. Com os
ensaios realizados até o momento para a temperaturas de 130 °C ainda néo foi
possivel encontrar 0 mecanismo duplo de deformacdo, conforme encontrado
para a temperatura de 86 °C. Portanto, a equacgdo constitutiva para a taquidrita
na temperatura de 86 °C, isolada nos ensaios de laboratério realizados é dada
por:

. o, \"
£=2,998x107" {8‘4} (5.3)
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na qual n = 2,59 para Oge; < 8,14 MPa ou n = 7,49 para Oge > 8,14 MPa.
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Figura 5.24 - Taxa de deformacéo por fluéncia em regime permanente em funcéo da

tensédo diferencial nas temperatura 86 e 130 °C para taquidrita.

5.2.1.1.1.4.
Anidrita, halita, carnalita e taquidrita sob mesmas condi¢cbes

A Figura 5.25 apresenta os resultados de ensaios triaxiais de fluéncia que
foram realizados em anidrita, halita, carnalita e taquidrita na temperatura de 86
°C com pressao confinante de 10 MPa e axial de 20 MPa. Em 160 horas de
ensaio as deformacfes axiais especificas para anidrita, halita, carnalita e
taquidrita s&o 0,00005, 0,0014, 0,055, e 0,15, respectivamente. Nestas
condi¢des de ensaio, a taquidrita desenvolveu deformacgéo axial especifica por
fluéncia de cerca de 107 vezes maior que a halita e 2,7 vezes maior que a
carnalita (POIATE, COSTA e FALCAO, 2006). Ou seja, nos sais de cloreto,
guanto maior a quantidade de agua na molécula da rocha salina, maior a taxa de
deformacédo por fluéncia, devido prevaléncia dos mecanismos de difusdo de

massa liquida (agua) e solubilizacdo sob pressédo, facilitando assim os


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022361/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022361/CA

217

escorregamentos dos planos cristalinos, resultando em altas taxas de

deformacéo por fluéncia.

Taquidrita
Carnalita
Halita
Anidrita

Deformacado Axial Especifica (mm/mm)

=
=
=
I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I

Figura 5.25 - Ensaios de fluéncia das rochas salinas taquidrita, carnalita, halita e anidrita,

guando submetidas a tensédo desviatoria de 10 MPa e temperatura 86 °C.

Comparando o comportamento da anidrita em relagdo a halita (Figura
5.26), verifica-se que a anidrita, permanece essencialmente imével, enquanto
que a halita tem deformacdo de 0,025 mm/mm até o momento em que foi
finalizado o ensaio com a anidrita (600 h). As Figuras 5.26a-h ilustram os CP

antes e ap0s 0s ensaios.
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Figura 5.26 - Resultados dos ensaios de fluéncia das rochas halita e anidrita, quando

submetidas a uma tensdo desviatéria de 10 MPa e temperatura de 86 °C.
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ensaios de fluéncia sob tenséo desviatoria de 10 MPa e temperatura de 86 °C.
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5.2.1.1.1.5.
Halita dos EUA x do Brasil

Na Figura 5.28 sdo apresentados resultados de ensaios triaxiais de
fluéncia em amostras de halita testemunhadas em domos salinos ao longo da
regido costeira do Golfo do México e do centroeste dos EUA (Willson, Fossum e
Fredrich, 2002 e 2005; Fredrich, Fossum e Hickman, 2007;) com o ensaio obtido
na rocha halita testemunhada no Brasil, pertencente a formacao
Muribeca/Membro Ibura.

Os CPs de halita testados nos EUA possuiam de 81,4 a 99,5% de halita e
2% em média de anidrita e exibiram comportamento em regime permanente de
fluéncia com variacdo em mais de 50 vezes, sob mesmas condi¢cdes de ensaio,
temperatura de 115,6 °C e pressdo confinante de 6,9 e axial de 16,9 MPa.
Portanto, a Unica variavel responsavel por esta significante variacdo de

comportamento das halitas testadas sdo as imperfeicdes na sua estrutura

cristalina.
% ) — Brasil
g,.’_ 0.08 s mm Vet Hackberry
O G | |m—WIPP
= e
= 0.06 2] Weeks Island
i e 0555 B
s 0.04 -
=3 © s AVery [sland
© ‘C
% 0.02 = %] |m==Bayou Choctaw
w
' «Bryan Mound
0 5 0 15 20 25 il

Tempo (dia)
Figura 5.28 - Ensaios de fluéncia em halitas dos EUA e do Brasil submetidas as mesmas

condicdes de ensaio.

Nos estudos citados, os autores consideram que a halita do programa
WIPP, halita mais estudada pelo diversos laborat6rios pertencentes ao governo
americano, como o SNL, exibe um comportamento de fluéncia que divide as
halitas em dois grupos, as de maior e menor fluéncia, denominadas de halitas de

baixa e alta resisténcia, respectivamente. Pode-se verificar que a halita
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testemunhada no Brasil tem comportamento entre as halitas testemunhadas na
regido Big Hill e West Hackberry, consideradas rochas de baixa resisténcia, por
apresentarem alta taxa de deformacéo.

Na Figura 5.29 é plotada a taxa de deformagéo axial ao longo do tempo
para os resultados experimentais do ensaio triaxial de fluéncia de uma amostra
de halita testemunhada do campo de Mad Dog situado no GoM (Fossum e
Fredrich, 2002; Fredrich; Fosssum e Hickman, 2007) e os resultados
experimentais para a halita testemunhada no Brasil, sob mesmas condicdes de
ensaio, temperatura de 104 °C e pressdo confinante de 6,89 e axial de 20,68
MPa. Neste gréfico também é plotado a simulacdo numérica utilizando o modelo
Bayou Choctaw, realizada pelo SNL (Fossum e Fredrich, 2002). Observa-se que
0 modelo numérico do SNL tem uma boa aderéncia com os resultados
laboratoriais da halita do campo de Mad Dog, enquanto que a halita
testemunhada no Brasil tem uma taxa de deformacdo em regime permanente de
fluéncia 3,3 vezes maior que o modelo desenvolvido pelo SNL para o
comportamento de fluéncia de halita do GoM. Portanto, ter-se-ia um grau de
dificuldade maior na construcdo de um poco no Brasil em zonas de sal do que no

Golfo do México, sob as mesmas condi¢des de contorno.
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Figura 5.29 - Taxa de deformacao obtida em ensaios de fluéncia em halita do campo de

Mad Dog, testemunhada no Brasil e modelo numérico de Bayou Choctaw.
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5.2.1.1.2.
Cilindro vazado

Devido ao tempo e a dificuldade para a concepg¢éao, projeto, montagem e
testes de validacdo de uma camara triaxial especialmente projetada para
execucédo de ensaios em CPs vazados, sob condi¢cfes de elevada temperatura e
pressao, apenas um ensaio de fluéncia foi realizado em halita. Entretanto, com o
aparato construido e em perfeito funcionamento, abrem-se novas linhas de
pesquisas para ampliar o conhecimento dos mecanismos de deformagédo do
material nas imediacfes de pocos. Inclusive, o escopo inicial da aplicacdo do
mesmo foi ampliado para aproveitar o conhecimento adquirido
experimentalmente e a infraestrutura disponivel, na realizacdo de ensaios de
fraturamento hidraulico, os quais serdo apresentados no item a seguir.

A Figura 5.30 apresenta esquematicamente como o ensaio foi realizado,
simulando a condicdo de um poco com peso de fluido de 10 Ib/gal na
profundidade de -3425 m, em LDA de 2140 m, com 844 m de rocha acima da
camada de sal, em temperatura de 52 °C e com a presenca de uma tectdnica

compressional de 1,25.
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Figura 5.30 - Esquema de aplicacdo das pressdes no ensaio de fluéncia em cilindro

vazado.

A Figura 5.31 apresenta as varidveis mensuradas durante a realiza¢do do
ensaio, apds o equilibrio térmico e aplicagdo da carga hidrostatica. Em cerca de
425 h a pressao confinante atinge o maximo e a interna 0 minimo, produzindo
assim uma tensao desviatoria no CP o qual tem a sua variacdo volumétrica de
fluido mensurada por meio do GDS, a qual atinge 25 cm® em cerca de 670 h

desde a montagem do ensaio.
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Figura 5.31 - Tela de monitoragdo do ensaio com cilindro vazado em tempo real, apés

equilibrio termo-hidraulico.

Apo6s a desmontagem do equipamento, o CP foi preenchido com massa
plastica, e apos sua cura, o CP foi serrado longitudinalmente, Figuras 5.32a-c, e
o0 molde da geometria interna do CP foi aferida através de medigBes com LVDT's
ao longo de seu comprimento em trés posicdes defasadas de 120°.
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Figura 5.32 - a)CP com diametro interno moldado com massa plastica, b)Extracédo do

molde interno e c)imagem interna do CP cortado ao meio.

A Figura 5.33a mostra o didmetro interno do cilindro vazado, ou a
“geometria do pogo em escala reduzida”, medida indiretamente por meio da
medicdo do material injetado dentro do cilindro (molde), Figura 5.33b, apds o
ensaio, antes do corte do CP ao meio. Verifica-se que o maximo fechamento
(deformacéo) do poco simulado ocorreu no intervalo vertical entre 70 e 100 mm,
com um valor de deformacédo diametral maxima de 5 mm.

As maiores deformacdes, nas quais se inclui o intervalo analisado,

ocorreram entre 40 e 140 mm, enquanto que nas extremidades (intervalo de O-
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40 mm no topo e 140-178 mm na base), devido a influéncia das condi¢gBes de
contorno do proprio ensaio e da rigidez da membrana de borracha revestindo a
area interna do cilindro, confrome era de se esperar as deformag6es foram as
menores observadas.

Digmetro interna (mm)
15 16 17 18 19 el

= i

A BEXiiN
e

E
-
=

w

B ]

A

=
1 8
le
18
18
s | ‘e
e 1 =8
£ = ) | o
Z & -> —0 graus i | | 1 g
2 —= 120 graus i HE |
B 100 A 240 graus : i {8
g |} e I 5
12 -5 B =E
& £ 1=5k
140 1 i = | =8
' i =2
160 1 2 ‘!“?l |j’_
- HH3
- . =l
[ | Clg

180 \

Figura 5.33 - a)Didmetro interno do furo ao longo do comprimento do CP e b)Molde.

Estimando-se o didmetro médio do cilindro ao final do ensaio através da
variacdo volumétrica do fluido medido pelo GDS, mas considerando-se apenas a
variacdo de 425 a 670 h, tem-se 15 cm?®, que calculados para um cilindro de
17,78 cm (77) de altura, resulta num didmetro 10 mm, descontando-se do
didmetro inicial de 20 mm, ter-se-ia um diametro médio apds ensaio de 10 mm,

resultado conservador, quando comparado com o medido.

52.1.2.
Fraturamento hidraulico

O cilindro vazado também foi empregado para reproduzir no laboratério o
ensaio de fraturamento hidraulico, em geral realizado in situ.

A Figura 5.34 apresenta esquematicamente como o ensaio foi realizado,
simulando a condi¢cdo de um poc¢o em estado hidrostéatico de 5,00 £ 0,02 MPa na
temperatura de 26 + 0,2 °C e a seguir aumentado a presséo interna numa taxa

de 14,7 £ 0,02 MPa/min, até ocorrer o fraturamento do CP1Fh.
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Figura 5.34 - Esquema de aplicacdo das pressdes no ensaio de fraturamento em cilindro

vazado.

A Figura 5.35 apresenta as varidveis mensuradas durante a realizagdo do
ensaio do CP1Fh. Em cerca de 0,16 h iniciou-se o aumento da presséo interna,
a qual atinge o0 maximo, produzindo ruptura do CP1Fh, com 21,09 MPa em 0,19
h. Durante o aumento da pressdo interna a variagdo volumétrica de fluido
mensurada por meio do ADVDPC foi de cerca de 7 cm®. Até a ruptura nota-se
um pequeno aumento da temperatura, embora insignificante, de ~1 °C, o qual é
devido ao efeito do atrito viscoso durante a compressibilidade do fluido aplicado
e apos a ruptura uma reducgéo de ~1,5 °C, devido a expanséo do fluido . Na parte
superior do grafico observam-se os deslocamentos 1 e 2, correspondentes a
deformacdo do CP para manter a tensdo axial efetiva constante durante o

ensaio.
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Figura 5.35 - Tela de monitoramento do ensaio CP1Fh.
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As Figuras 5.36a-b ilustram o CP1Fh fraturado (indicado pela seta), apos o
ensaio. A fratura induzida hidraulicamente é uma fratura vertical, ou seja, o plano
de fratura é perpendicular a minima tensédo, a qual foi produzida pela presséo de

confinamento.

b)
Figura 5.36 - a)Vista frontal e b)Superior do CP1Fh fraturado.

O ensaio do CP2Fh é uma variacdo do ensaio anterior, mas com a tensao
de confinamento em 5,50 + 0,02 MPa, simulando k,=1,10, ap6s o equilibrio
térmico-hidraulico e antes da elevacdo da pressédo interna a uma taxa de 18,9
MPa/min, até ocorrer o fraturamento.

A Figura 5.37 apresenta as variaveis mensuradas durante a realizacdo do
ensaio do CP2Fh. Em cerca de 0,24 h iniciou-se o aumento da presséo interna,
a qual atinge o0 méaximo com 26,15 MPa, produzindo ruptura do CP2Fh, em 0,27
h. Durante o aumento da pressdo interna a variagdo volumétrica de fluido
mensurada por meio do ADVDPC foi de cerca de 7 cm®. Assim como no ensaio
anterior, nota-se um pequeno aumento da temperatura durante a pressurizacdo

interna e uma reducao apos a ruptura.
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Figura 5.37 - Tela de monitoramento do ensaio CP2Fh.
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As Figuras 5.38a-b ilustram o CP2Fh fraturado (indicado pela seta), apos o

ensaio.
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a) b)
Figura 5.38 - a)Vista frontal e b)Superior do CP2Fh fraturado.

A Figura 5.39 apresenta esquematicamente como o CP3Fh foi ensaiado,
apods atinguir o equilibrio térmico na temperatura 42,2 + 0,2 °C, seguindo 0s
seguintes passos:

1-Press@es interna, axial e confinante aplicadas hidrostaticamente até
atingir o valor de 9,17 + 0,02 MPa, simulando um poco em 413 m com gradiente
de soterramento de 0,982 psi/ft;

2-Presséo interna reduzida para 4,17 = 0,02 MPa, simulando peso de
fluido de 8,6 Ib/gal e mantido assim por 0,5 h;

3-Presséo interna aumentada na taxa de 5,79 + 0,02 MPa/min até o
fraturamento do CP;

4-Reducdo na taxa da aplicacdo da pressdo interna para 0,58 + 0,02
MPa/min (10% da anterior) por no minimo 1 minuto, até as 3 pressdes se
equilibrarem (Equilibrium Test, Weng, Pandey e Nolte 2002)

5-Reducédo brusca da presséo interna para 4,17 + 0,02 MPa (Rebound
Test, Gulrajani e Nolte, 2001) e monitoracdo das pressdes até que as 3

pressfes entrem em equilibrio, préximo ao valor atingido no final do passo 4.
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Figura 5.39 - Esquema de aplicacédo das pressdes no ensaio do CP3Fh.

A Figura 5.40 apresenta as varidveis mensuradas durante a realizagdo do
ensaio do CP3Fh, a partir de 0,06 h antes da finalizacdo do passo 2, onde
iniciou-se 0 aumento da pressao interna, a qual atinge o maximo de 40,01 MPa,
produzindo ruptura do CP3Fh, em 0,16 h. Durante o aumento da presséo interna
até a ruptura, a variacdo volumétrica de fluido mensurada por meio do GDS foi
de cerca de 6 cm® A aplicacdo dos testes Equilibrium e Rebound pode ser
visualizada com a variacdo na pressao interna, que é acompanhada da variacao
do volume na area interna do cilindro vazado, os quais se assemelham aquelas

gque sao obtidas num ensaio de fraturamento hidraulico no campo.
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Figura 5.40 - Tela de monitoramento do ensaio CP3Fh.

As Figuras 5.41a-b ilustram o CP3Fh fraturado (indicado pela seta), apds o

ensaio.
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a) b)
Figura 5.41 - a)Vista frontal e b)Superior do CP3Fh fraturado.

A Figura 5.42 apresenta esquematicamente como o CP4Fh foi ensaiado,
apods atinguir o equilibrio térmico na temperatura 40,2 + 0,2 °C, seguindo 0s
seguintes passos:

1-Pressb@es interna, axial e confinante aplicadas hidrostaticamente até
atingir o valor de 7,01 + 0,02 MPa, simulando um po¢o em 313 m com gradiente
de soterramento de 0,99 psi/ft;

2-Pressédo interna reduzida para 3,16 + 0,02 MPa, simulando peso de
fluido de 8,6 Ib/gal e mantido assim por 20 h;

3-Pressédo interna aumentada na taxa de 5,79 *+ 0,02 MPa/min até o
fraturamento do CP;

4-Reducdo na taxa da aplicacdo da pressdo interna para 0,58 + 0,02
MPa/min (10% da anterior) por no minimo 1 minuto, até as 3 pressdes se
equilibrarem (Equilibrium Test, Weng, Pandey e Nolte 2002);

5-Reducdo brusca da pressdo interna para 3,16 + 0,02 MPa (Rebound
Test, Gulrajani e Nolte, 2001) e monitoracdo das pressGes até que as 3

pressdes entrem em equilibrio, préximo ao valor atingido no final do passo 4.
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Figura 5.42 - Esquema de aplicacé@o das pressfes no ensaio do CP4Fh.
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Numa tentativa de melhorar as medidas das deformacgfes na area interna
do cilindro através de medida direta, um CP de anidrita, rocha evaporitica de
mais facil instalac@o de extensdémetros elétricos (EE), foi instrumentado antes da
montagem do CP na camera de ensaio de fraturamento hidraulico. Trés EE
foram instalados na altura média do CP, defasados a 120 graus para medir a
deformacéo tangencial, e um para medir a deformagéao vertical.

A Figura 5.43 apresenta as varidveis mensuradas durante a realizagdo do
ensaio do CP4Fh, a partir de 0,58 h antes da finalizacdo do passo 2, onde
iniciou-se 0 aumento da pressao interna até o valor maximo de 33,98 MPa,
produzindo a ruptura do CP4Fh, em 0,68 h. Durante 0 aumento da pressdo
interna até a ruptura, a variacdo volumétrica de fluido mensurada por meio do
GDS foi de cerca de 7 cm®. A aplicacdo dos testes Equilibrium e Rebound pode
ser visualizada com a variacdo na pressdo interna, que é acompanhada da
variacdo do volume na &rea interna do cilindro vazado, conforme ensaio anterior.
Quanto as deformacdes tangenciais medidas pelos EEs a zero e a 120°
(Def_Tang_0 e Def _Tang_120) verifica-se que na ruptura atingem cerca de 1100
microstrain, enquanto que a vertical, 300. A deformacdo a 240 graus ndo é
exibida, pois durante a montagem do CP ndo estava funcionando,

provavelmente por causa de ruptura dos fios entre o EE e o sistema de aquisicéo

de sinais.
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Figura 5.43 - Tela de monitoramento do ensaio CP4Fh.

As Figuras 5.44a-b ilustram o CP4Fh fraturado ap6s o ensaio e os EE no

furo central.
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Figura 5.44 - a)Vista frontal e b)Em trés partes o CP4Fh fraturado, com destaque aos
EE.

Outras tentativas para medir as deformacdes vertical e tangencial na parte
interna do cilindro vazado dos CPs 5-9Fh, mas de forma indireta, foram
realizadas por meio da instalagdo de um anel confeccionado em ago inox,
instrumentado com EE, por meio de instrumentagdo da membrana de viton com
EE e por meio de instrumentacdo da membrana de viton com fibra &ptica.
Entretanto, nenhum deles foi valido. Por exemplo, ja& na inicializagdo do ensaio
os sinais de medicdo do sistema de aquisicdo da fibra Optica pararam de
registrar a medicdo. Apos a desmontagem do equipamento, verificou-se que
houve ruptura da fibra éptica. Provavelmente a membrana de viton deformou-se
excessivamente, rompendo a fibra éptica por tracdo, Figura 5.45a-c. Portanto, a
medicdo das deformacfes na area interna do cilindro somente foram possiveis

com a instalacéo de EE diretamente no CP.

a) b) )
Figura 5.45 - a)Monitoramento dos sinais da aquisi¢do de dados pela fibra éptica, b) e c)

fibra Optica rompida.

A tabela 5.2 apresenta as condi¢des de contorno e resultados obtidos nos
ensaios de fraturamento hidraulico em cilindro vazado realizados em laboratério.
Nesta tabela, a pendltima coluna corresponde a relagcdo entre a pressao interna
de ruptura e a presséo de confinanento (PR/PC) no cilindro vazado, equivalente

a relacdo entre o gradiente de fratura e o de soterramento num pogo em escala
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real. A Ultima coluna apresenta a pressao interna utilizada no ensaio em MPa ou

em peso de fluido equivalente e profundidade de pogo simulada.

Tabela 5.2 - Resumo dos resultados do ensaio de fraturamento hidraulico.

Temperatura Taxa Pressdo Pressao Pressao PR/ Presséo
CP ?"C) (MPa/min) Confinante  Axial Ruptura PC Interna
(MPa) (MPa) (MPa) Inicial
CP1Fh 26,0 14,7 5 5 21,09 4,22 5 MPa
CP2Fh 26,0 18,9 55 5 26,15 4,75 5 MPa
CP3Fh 422 5,79 9,17 917 4001 436 >6b/0al
(413 m)
CPAFh 402 5,79 7,01 701 3398 ags o8Iboal
(313 m)
CP5Fh 26,0 19,01 6,3 6,3 26,14 4,15 5 MPa
CP6Fh 8,5 Ib/gal
N 26,4 0,57 27,3 27,3 60,13 2,20 (2985 m)
8,6 Ib/gal
CP7Fh 40,2 3,93 8,07 8,07 35 4,34 (359 m)
8,6 Ib/gal
CP8Fh 40,2 3,93 8,07 8,07 - (359 m)
CP9Fh 40,2 3,93 5 5 26 520 5MPa

*Ensaio com pressdes axial, confinante e interna de 38,40 £ 0,1MPa, (LDA = 2140
M, Yagua = 10 kN/m®, profundidade = 2895 m, Yioena = 22,56 kN/m®) e presséo interna
reduzida por 24 h para 28,90 + 0,1MPa (fluido de 8,5 Ib/gal na profundidade de 2895 m).
Quando foi aplicada e a presséo interna e atingiu-se 60,13 MPa e ndo houve a ruptura,
limite de capacidade do equipamento ADVDPC, foi adotado o procedimento de baixar as
pressfes axial e confinante a patamares de 2 MPa até a ruptura do CP, que ocorreu em
27,3 MPa.

A Figura 5.46 apresenta os resultados dos ensaios de fraturamento
hidraulico em cilindro vazado das pressdes de confinamento versus as de
ruptura. Apesar dos poucos ensaios, merecendo maiores investimentos na
realizacdo de mais ensaios, verifica-se a tendéncia de reducdo da tensdo de

ruptura com o aumento da temperatura e da pressao de confinamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022361/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022361/CA

232

6
Ensaio de fraturamento
Cilindro vazado .
s Halita - 26 C
o '0) Ajuste linear
c . o
o 4 O Halita - 40 C
E . -
S o> + — A]u_stu_e Imearu
c + Anidrita - 40 C
=
c
/5] o0
O S5
o 4 —
o
o
T
]
%]
o
o
= _
g
=]
=
o
S
o
82—
o
T
[79]
%]
g
S
o _
o
=~
@
o
0 | |
0 10 20 30

Pressédo de confinamento (MPa)

Figura 5.46 - PR/PC versus pressao de confinamento nos ensaios de fraturamento

hidraulico em cilindro vazado.

Considerando-se a presséo ruptura ou de quebra (Py) necessaria para
introduzir uma fratura na parede de um poco, dada pela equagédo de Kirch 5.4
(FJAR et al., 2008; CARNEGIE et al., 2002):

Pq=3*0,—04—-Pp+ T, (5.4)

na qual:
oy: tensao in-situ horizontal maxima;

on: tensdo in-situ horizontal minima;

P,: presséao de poros;

To: resisténcia a tracéo da rocha.

Para ocorrer a quebra é necessario que a pressao interna supere a tenséo
compressiva atuante na parede do poco, ocasionada pelas tensdes in-situ, e a
resisténcia a tracdo da rocha. No caso de rochas evaporiticas, devido a
porosidade e permebilidade despreziveis, a pressdo de poros nao existe.
Considerando-se uma extensa e espessa camada de sal autéctone, um estado
de tensdes isotropico (o, = oy = 0) pode ser admitido e desprezando-se a

resisténcia a tracdo da rocha, em relacdo ao estado de tensbdes, tem-se:
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Pq=2*0 (5.5)

Observando-se a Figura 5.46, verifica-se a tendéncia dos resultados
obtidos em ensaios com cilindro vazado convergirem para a equagédo 5.5, ou
seja, com o aumento da presséo de confinamento, os efeitos das condigbes de
contorno do ensaio de cilindro vazado s&o minimizados e com isso se

aproximam dos resultados em escala de poco.

5.2.1.3.
Compresséao diametral

5.2.1.3.1.
Anidrita

A tabela 5.3 apresenta os valores da resisténcia a tragcdo obtida atraves de
ensaio de compressdo diametral e a média das deformacdes medidas por EE e
CG (nas duas faces do CP) no momento da ruptura e em diregdo perpendicular

ao carregamento, para a taxa de média de 0,30 MPa/s para CPs de anidrita.

Tabela 5.3 - Resultados de resisténcia a tragao por compressao diametral e da

deformacédo horizontal da anidrita sob taxa de carregamento de 0,30 MPa/s.

EE CG ot
CP (um/m) (um/m) (MPa)
CP1_A ECD_TB 105 149,9 5,10
CP2_A ECD_TB - 117,4 5,35
CP3_A _ECD_TB - 161,7 5,51
CP4_A ECD_TB - 181,7 5,85
CP5_A ECD_TB 174 224,2 6,26
CP6_A ECD_TB - 353,3 6,26
CP7_A_ECD_TB - 357,8 6,31
CP8_A ECD_TB - 150,5 5,18
CP9_A ECD_TB - 203,4 6,50
CP10_A_ECD_TB - 199,0 5,58
Média 139,5 209,9 5,79
Desvio padréo 48,8 82,7 0,51

A Figura 5.47 ilustra uma curva tipica do ECD em anidrita,
CP5_A ECD_TB, com a plotagem da forca aplicada ao longo do tempo e das
deformacBes médias, medidas por EE e CG, e a Figura 5.48 ilustra a tenséo a
tracdo versus a deformacéo especifica horizontal. As Figuras 5.49a-b ilustram o

CP antes e ap0s a ruptura.
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Figura 5.47 - Forca e deformacéo horizontal (EE e CG) versus tempo de ensaio no
CP5_A ECD_TB.
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Figura 5.48 - Tensao a tracao versus deformacéo do CP5_A ECD_TB para EE e CG.

Figura 5.49 - CP5_A_ECD_TB a)antes e b)apés o ECD.
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A tabela 5.4 apresenta os valores da resisténcia a tracdo obtida por
compressao diametral e as deformacdes medidas por EE e CG, no momento da
ruptura, em direcdo perpendicular ao carregamento, para a taxa média de 1,5
MPals.

Tabela 5.4 - Resultados de resisténcia a tracao por compressao diametral da anidrita sob

taxa de carregamento de 1,5 MPal/s.

EE CG Ot
CP (Lm/m) (um/m) (MPa)
CP1_A ECD_TA 363,0 136,2 5,75
CP2_A _ECD_TA 191,9 241,2 6,26
CP3_A_ECD_TA 137,8 183,4 6,72
CP4_A ECD_TA 174,4 154,6 6,04

CP5_A ECD_TA - 121,1 5,66
CP6_A ECD_TA - 177,4 6,72
CP7_A ECD_TA - 153,5 6,47
CP8_A ECD_TA - 134,2 5,12
CP9_A ECD_TA - 188,5 5,78
CP10_A_ECD_TA - 179,5 7,13

Média 216,8 167,0 6,16

Desvio padrédo 100,1 34,9 0,61

A Figura 5.50 ilustra um ECD tipico em anidrita, CP4_A ECD_TA, com a

plotagem da forga aplicada ao longo do tempo e das deformagBes médias

by

medidas por EE e CG. A Figura 5.51 ilustra a tensdo a tracdo versus a

deformagé&o. O CP antes da ruptura esta apresentado na Figura 5.52.
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Figura 5.50 - Forca e deformacéo (EE e CG) versus tempo de ensaio para o
CP4_A ECD_TA.
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Figura 5.51 - Tenséo a tracao versus deformacéo do CP4_A_ECD_TA para EE e CG.
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Figura 5.52 - CP4_A_ECD_TA ants do ECD.

Verifica-se que o aumento da taxa de carregamento em cinco vezes
aumentou na média apenas 6,46% a sua resisténcia a tracdo diametral média,
entretanto, reduziu em 20,46% a deformacdo média medida por CG. Apesar da
instrumentacdo por CG ser mais facil, mais rapida e reaproveitada, diferente da
instrumentacdo por EE, confirmou-se que este tipo de instrumentacdo ndo
acompanha a curva da forca aplicada melhor do que a instrumentacéo por EE.
Esse comportamento se explica pelo fato do EE ser colado diretamenta no CP,
enguanto que na medicao pelo CG o mesmo é conectado aos insertos que estédo
aderidos ao CP e mede deslocamentos, o0os quais sdo convertidos em
deformacdo. A partir destes resultados decidiu-se por instrumentar os CPs
somente com EE duplo em 0 e 90° (KFG-5-120-D16-11, Kyowa, Japao).

No trabalho de Giambastiani (2005) a resisténcia a tracdo obtida através
de ensaio de compresséao diametral na anidrita, pertencente a mesma formacéo
ensaida neste trabalho, foi de 6,94 MPa com desvio padrdo de 2,03 MPa,
enquanto que a média geral neste trabalho foi de 5,98 MPa com desvio padréo
de 0,58 MPa. Resalta-se que o numero e dimensdes dos CP, assim como a taxa

de carregamento nos estudos foram diferentes.
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5.2.1.3.2.
Halita

A tabela 5.5 apresenta os valores da resisténcia a tracdo por compresséo
diametral (o) e as deformac@es vertical (¢,) e horizontal (g,), medidas por EE
para a carga maxima em diregdo perpendicular ao carregamento, na taxa média
de 0,175 MPa/s (TB) para CPs de halita.

Tabela 5.5 - Resultados do ECD da halita sob taxa de carregamento de 0,175 MPa/s.

€h Ey Ot
CP (um/m) (um/m) (MPa)
CP1_H _ECD_TB 228 -353 1,19
CP2_H_ECD_TB 312 -480 1,80
CP3_H_ECD_TB 173 -545 2,05
CP4_H ECD_TB 462 -700 1,90
CP5 H ECD_TB 232 -262 1,36
Média 281,4 -468,0 1,66
Desvio padrédo 112,5 170,0 0,37

A Figura 5.53 ilustra uma curva tipica do ECD em halita, CP3_H_ECD_TB,
com a plotagem da forca aplicada ao longo do tempo e das deformacdes vertical
e horizontal, medidas por EE. A Figura 5.54 ilustra a tensédo a tracao versus a

deformacédo. O CP antes e ap0s a ruptura esta apresentado nas Figuras 5.55a-b.
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Figura 5.53 - Forca e deformac®es versus tempo de ensaio no CP3_H_ECD_TB.
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Figura 5.54 - Tenséo a tracao versus deforma¢des no CP3_H _ECD_TB.

a)
Figura 5.55 - CP3_H_ECD_TB a)antes e b)apds o ECD.

A tabela 5.6 apresenta os valores da tensdo a tracdo obtida por
compressao diametral e as deformacdes vertical (€,) e horizontal (g,) medidas
por EE para a carga maxima em dire¢éo perpendicular ao carregamento, na taxa
média de 0,30 MPa/s (TM).

Tabela 5.6 - Resultados do ECD da halita sob taxa de carregamento de 0,30 MPa/s.

€n &y Ot
(um/m) (um/m) (MPa)
CP1_H_ECD_TM 715 -608 2,05
CP2_H_ECD_TM 256 -304 1,81
CP3_H_ECD_TM 406 -286 1,68
CP4_H_ECD_TM 308 -407 1,88
CP5_H_ECD_TM 256 -521 1,85
Média 388,20 -425,2 1,85

Desvio padrdo 192,7 138,7 0,13
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A Figura 5.56 mostra o ECD do CP2_H_ECD_TM, com a plotagem da
forca aplicada ao longo do tempo e das deformagdes vertical e horizontal. A
Figura 5.57 ilustra a resisténcia a tragéo versus a deformacdo. O CP antes da

ruptura esta apresentado na Figura 5.58.
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Figura 5.56 - Forca e deformacéo versus tempo de ensaio no CP2_H _ECD_TM.
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Figura 5.57 - Tenséo a tracao versus deformac¢des do CP2_ H_ECD_TM.
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Figura 5.58 - CP2_H_ECD_TM a)antes e b)apos o ECD.

A tabela 5.7 apresenta os valores da resisténcia a tracdo obtida por
compressao diametral e as deformacgdes vertical (g,) e horizontal (g,), medidas
por EE para a carga maxima perpendicular ao carregamento, com taxa média de
0,70 MPa/s (TA).

Tabela 5.7 - Resultados do ECD da halita sob taxa de carregamento de 0,70 MPa/s.

€h &y o7
(um/m) (um/m) (MPa)
CP1_H ECD_TA 661 -764 2,20
CP2_H_ECD_TA 356 -407 2,21
CP3_H_ECD_TA 488 -225 1,51
CP4_H_ECD_TA 340 -400 2,26
CP5 H _ECD_TA 196 -291 1,42
Média 408,2 -417,3 1,92
Desvio padrédo 175,1 208,3 0,41

A Figura 5.59 mostra o ECD do CP2_H ECD_TA, com a plotagem da

forca aplicada ao longo do tempo e das deformacdes vertical e horizontal.
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Figura 5.59 - Forca e deformac®es versus tempo de ensaio no CP2_H ECD_TA.
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A Figura 5.60 ilustra a tensdo a tracao versus a deformacdo. O CP antes
da ruptura esté apresentado na Figura 5.61.
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Figura 5.60 - Tenséo a tragdo versus deformacdes no CP2_H_ECD_TA.

Figura 5.61 - CP2_H_ECD_TA a)antes e b)apds o ECD.

Verifica-se que o aumento da taxa de carregamento de 0,175 para 0,30 e
de 0,30 para 0,70 MPa/s aumenta a resisténcia a tracdo diametral média em
apenas 11,7 e 3,6%, respectivamente. Entretanto, reduz a deformacéo vertical
em 9,1 e 1,9% e aumenta a horizontal em 38 e 5,2%. Vale notar também que o
desvio padrao das deformacgfes varia de 33 a 50%, em relacdo a média, e da
resisténcia de 7 a 22%.
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5.2.1.3.3.
Carnalita

A tabela 5.8 apresenta os valores da resisténcia a tracdo por compressao
diametral (o7) e as deformacbes vertical (¢,) e horizontal (¢,) para a carga
méaxima, medidas por EE, para a carga maxima perpendicular ao carregamento,
com taxa média de 0,175 MPa/s (TB) para CPs de carnalita. As Figuras 5.62a-b

ilustram, por exemplo, o CP8 _C_ECD_TB antes e apo6s a ruptura.

Tabela 5.8 - Resultados do ECD da carnalita sob taxa de carregamento de 0,175 MPal/s.

€h &y fops
CP (um/m) (um/m) (MPa)

CP1_C _ECD_TB 155 -218 0,90
CP2_C_ECD_TB 352 -314 1,40
CP3_C_ECD_TB 137 =277 1,10
CP4_C_ECD_TB 84 -233 1,30
CP5_C_ECD_TB 108 -170 0,60
CP6_C_ECD_TB 104 -205 1,20
CP7_C_ECD_TB 156 -242 1,50
CP8_C_ECD_TB 181 -186 0,90
CP9_C _ECD_TB 130 -160 1,00
CP10_C ECD_TB 120 -201 1,30

Média 152,7 -220,6 1,12

Desvio padréo 75,6 47,8 0,27

Figura 5.62 - CP8_C_ECD_TB a)antes e b)apés o ECD.

A tabela 5.9 apresenta os valores da resisténcia a tracao por compressao
diametral e as deformacdes vertical (€,) e horizontal (g,), medidas por EE para a
carga maxima perpendicular ao carregamento, com taxa média de 0,30 MPa/s
(TM) e as Figuras 5.63a-b ilustram, por exemplo, o CP6_C_ECD_TB antes e
apos a ruptura.
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Tabela 5.9 - Resultados do ECD da carnalita sob taxa de carregamento de 0,30 MPal/s.

€n & ot
(Lm/m) (Lm/m) (MPa)

CP1_C_ECD_TM 133 -245 1,20
CP2_C_ECD_TM 90 -169 0,90
CP3_C_ECD_TM 131 -254 1,20
CP4_C_ECD_TM 141 -306 1,00
CP5_C_ECD_TM 155 -270 1,50
CP6_C_ECD_TM 95 -149 1,30
CP7_C_ECD_TM 156 -286 1,60
CP8_C_ECD_TM 100 -205 1,20
CP9_C_ECD_TM 126 -351 1,20
CP10_C _ECD_TM 126 -189 1,00

Média 125,30 -242,4 1,21

Desvio padréo 64,1 23,5 0,22

a)
Figura 5.63 - CP6_C_ECD_TM a)antes e b)apos o ECD.

A tabela 5.10 apresenta os valores da resisténcia a tracao por compressao
diametral e as deformac®@es vertical (g,) e horizontal (g,), medidas por EE para a
carga maxima perpendicular ao carregamento, com taxa média de 0,70 MPa/s
(TA) e as Figuras 5.64a-b ilustram, por exemplo, o CP7_C_ECD_TB antes e

apos a ruptura.

Tabela 5.10 - Resultados do ECD da carnalita sob taxa de carregamento de 0,70 MPal/s.

€h €y ot
(um/m) (um/m) (MPa)

CP1_C _ECD_TA 92 -191 1,20
CP2_C _ECD_TA 113 -251 0,90
CP3_C_ECD_TA 68 -113 0,80
CP4_C _ECD_TA 106 -151 0,90
CP5 _C_ECD_TA 179 -342 1,40
CP6_C_ECD_TA 92 -167 0,80
CP7_C_ECD_TA 96 -139 0,90
CP8_C_ECD_TA 172 -342 1,70
CP9_C_ECD_TA 120 -219 1,10
CP10_C ECD_TA 81 -172 0,90

Média 111,90 -208,7 1,06

Desvio padréo 36,7 80,4 0,30
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a)
Figura 5.64 - CP7_C_ECD_TA a)antes e b)apds o ECD.

Verifica-se que o aumento da taxa de carregamento de 0,175 para 0,30
MPa/s aumenta a resisténcia a tracdo diametral média em apenas 8%, e o
aumento de 0,30 para 0,70 MPa/s a reduz em 12,4%. Vale notar também que o
desvio padréo das deformag@es varia de 33 a 51%, em relagdo & média, e o da
resisténcia de 18 a 28%.

5.2.1.3.4.
Taquidrita

A tabela 5.11 apresenta os valores da resisténcia a tracao por compressao
diametral (o7) e as deformacdes vertical (g,) e horizontal (g,), medidas por EE
para a carga maxima perpendicular ao carregamento, com taxa média de 0,175
MPa/s (TB) para a taquidrita. As Figuras 5.65a-b ilustram, por exemplo, o
CP4_T_ECD_TB antes e apo6s a ruptura.

Tabela 5.11 - Resultados do ECD da taquidrita sob taxa de carregamento de 0,175
MPal/s.

€h &y fops
CP (um/m) (um/m) (MPa)
CP1 T ECD_TB 210 -300 0,22
CP2_T _ECD_TB 658 -923 0,17
CP3 T _ECD_TB 477 -482 0,20
CP4 T ECD_TB 240 -644 0,12
CP5 T ECD_TB 1092 -471 0,17
CP6_T_ECD_TB 259 -571 0,17
CP7_T_ECD_TB 290 -326 0,15
CP8_T_ECD_TB 324 -426 0,19
CP9_T_ECD_TB 461 -547 0,16
CP10_T_ECD_TB 1000 -939 0,12
Média 501,1 -562,9 0,17

Desvio padrdo 318,4 220,4 0,03
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a)
Figura 5.65 - CP4_T_ECD_TB a)antes e b)apos o ECD.

A tabela 5.12 apresenta os valores da resisténcia a tracao por compresséo
diametral e as deformac®@es vertical (g,) e horizontal (), medidas por EE para a
carga maxima perpendicular ao carregamento, com taxa de carregamento de
0,30 MPa/s (TM). As Figuras 5.66a-b ilustram, por exemplo, o CP8 T ECD_TM

antes e ap6s a ruptura.

Tabela 5.12 - Resultados do ECD da taquidrita sob taxa de carregamento de 0,30 MPa/s.

€n &y ot
(Um/m) (um/m) (MPa)
CP1.T ECD_TM 946 -730 0,19
CP2_T ECD_TM 789 -371 0,21
CP3_ T ECD_TM 710 -300 0,32
CP4 T ECD_TM 520 -313 0,22
CP5 T ECD_TM 335 -870 0,20
CP6_T_ECD_TM 730 -450 0,23
CP7_T_ECD_TM 1033 -512 0,20
CP8_T_ECD_TM 322 -600 0,16
CP9_T_ECD_TM 829 -229 0,21
CP10_T_ECD_TM 543 -742 0,22
Média 675,70 -511,7 0,22
Desvio padrdo 217,2 241,3 0,04

a)
Figura 5.66 - CP8_T_ECD_TM a)antes e b)apbs o ECD.

A tabela 5.13 apresenta os valores da resisténcia a tracao por compresséo
diametral e as deformacbes medidas para a taxa de carregamento de 0,70
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MPa/s (TA) e as Figuras 5.67a-b ilustram, por exemplo, o CP10_T_ECD_TA
antes e apos a ruptura.

Tabela 5.13 - Resultados do ECD da taquidrita sob taxa de carregamento de 0,30 MPa/s.

€n Ey ot
(Lm/m) (um/m) (MPa)
CP1_T_ECD_TA 840 -680 0,23
CP2_T_ECD_TA 150 -339 0,18
CP3_T_ECD_TA 499 -360 0,14
CP4_T_ECD_TA 170 -270 0,19
CP5 T ECD_TA 503 -690 0,19
CP6_T _ECD_TA 505 -263 0,17
CP7_T_ECD_TA 1531 -1529 0,16
CP8 T _ECD_TA 317 -321 0,18
CP9_T_ECD_TA 580 -842 0,21
CP10_T_ECD_TA 825 -1207 0,25
Média 592,0 -650,1 0,19
Desvio padréao 404,3 435,3 0,03

Figura 5.67 - CP10_T_ECD_TA a)antes e b)apés o ECD.

Verifica-se que o aumento da taxa de carregamento de 0,175 para 0,30
MPa/s aumenta a resisténcia a tracdo diametral média em 29,3%, e o aumento
de 0,30 para 0,70 MPa/s a reduz em 12%. Vale notar também que o desvio
padrdo das deformacdes varia de 32 a 68%, em relacdo a média, e da

resisténcia de 17 a 19%.

5.2.1.3.5.
Comparacéo entre as litologias ensaiadas

A Figura 5.68 apresenta em diagrama de barras a média e o desvio padrao
da resisténcia a tracéo diametral de todos os ensaios de compresséo diametral
(ECD) realizados nas rochas evaporiticas, independente da taxa de

carregamento utilizada. Verifica-se um decaimento logaritimo da anidrita para a
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taquidrita, sendo que em relacdo a anidrita, a halita, a carnalita e a taquidrita tém

30,3, 18,9, e 3,2% de sua resisténcia, respectivamente.

g

Resisténcia a tragdo diametral (M Pa)
s

B Anidrita

O Halita

B Carnalita

-

O Taguidrita

Figura 5.68 - CP10_T_ECD_TA a)antes e b)apés o ECD.

5.2.1.4.

Compressao uniaxial

52.1.4.1.
Anidrita

A tabela 5.14 apresenta os valores da velocidade da onda compressional

(Vp), a massa especifica (p), a deformacéo axial (€;) na ruptura, os médulos de

deformabilidade secante (Ese) € tangente (En), 0 coeficiente de Poisson, para a

anidrita ensaiada na taxa média de carregamento de 0,20 MPa/s nos CPs

instrumentados (com EE e CG), e a resisténcia a compressao uniaxial (o).

Tabela 5.14 - Resultados do ECU da anidrita.

Vp P €a Esec Etan Vsec  Vian Oc

CP (m/s) (kg/m®  (10°m/m) (GPa) (GPa) (MPa)
CP1_A ECU 5639 2892 1,08 51,64 4056 - - 61,45
CP2_A ECU 5819 2930 0,85 56,02 4565 - - 83,69
CP3_A ECU 5007 2895 1,25 41,23 28,02 - - 54,92
CP4_A ECU 5628 2915 0,87 52,10 47,06 - - 66,58
CP5 A ECU 5856 2938 1,14 54,44 4523 - - 87,97
CP6_A ECU 5745 2925 1,01 7458 67,81 035 038 7324
CP7_A ECU 5690 2934 0,98 63,48 5859 027 029 67,67
Média 5626,29  2918,43 1,03 56,21 47,56 0,31 0,34 70,79
Desvio padrdo 286,28 18,54 0,14 1045 12,73 0,06 006 11,79
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A tabela 5.15 apresenta os valores da velocidade da onda cisalhante (Vs),
calculada pelos coeficientes de Poisson secante e tangente, pela equagéo 4.2,
0s modulos de deformabilidade dindmico secante (Epsec) € tangente (Epiwn), pela
equacdo 4.3, e a relacdo entre os moédulos de deformabilidade dinamico e
estatico para os CPs de anidrita. Apesar de somente dois CPs, na média a

relacdo entre os médulos de deformabilidade foi 1.

Tabela 5.15 - Propriedade dindmicas calculadas a partir do ECU da anidrita.

VSsec VStan EDsec EDtan EDsec EDtan
CP (m/s) (m/s) (GPa) (GPa) Esec Etan
CP1_A_ECU - - - - - -
CP2_A_ECU - - - - - -
CP3_A_ECU - - - - - -
CP4_A_ECU - - - - - -
CP5_A_ECU - - - - - -
CP6_A ECU 2760 2527 60,15 51,57 0,81 0,76
CP7_A ECU 3194 3095 76,02 72,49 1,20 1,24
Média 2976,83 2810,99 68,09 62,03 1,00 1,00
Desvio padréo 306,91 400,97 11,22 14,79 0,28 0,34

A Figura 5.69 ilustra as curvas da tensdo axial versus deformacdo dos
cinco primeiros CPs ensaiados, na qual se observa um material de
comportamento fragil, conforme esperado para esta litologia. As Figuras 5.70a-b

ilustram 0 CP2_A_ECU antes e ap6s a ruptura (em forma de cone).
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Figura 5.69 - Tenséao versus deformacédo dos CP1-CP5 A ECU.
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Figura 5.70 - CP2_A_ECU a)antes e b)apés o ensaio.

As Figuras 5.71a-c ilustram as curvas tensdo versus deformacg@es (radial,
axial e volumétrica) do CP6_A ECU e o0 mesmo antes e apds o ensaio, com EE
instalado no centro geométrico, para medicdo das deformacdes radiais, e apoios
para CG instalados na vertical para medida da deformacdo axial. Os mesmos

dados sado apresentados nas Figuras 5.72a-c para o CP_7_A ECU.

N\ T
N\
T~

|/ /
A/

— Radial — Axial — Volumétrica

Tensao axial (MPa)

0,4 0,0 04 0.8

(5 98 20 3 & W 70 10 % 09 110120 136 40 1 10 1% 1

Deformacéo (E-03) j -
a) b)
Figura 5.71 - a)Curva 0 x € do CP6_A_ECU; b)antes e c)apds o ensaio.
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Figura 5.72 - a)Curva 0 x € do CP7_A_ECU; b)antes e b)apés o ensaio.
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Em um dnico CP de anidrita, pertencente a mesma formacdo ensaida
neste trabalho, Giambastiani (2005) obteve a resisténcia & compresséo de 62,3
MPa, com modulo tangente de 34,6 GPa, coeficiente de Poisson de 0,32,
enquanto neste trabalho obteve-se na média 70,79 MPa, 47,56 GPa e 0,34,
respectivamente. Quanto a velocidade da onda compressional, Giambastiani
(2005) obteve 5582 m/s com desvio padréo de 405, enquanto que neste trabalho
obteve-se 5626,29 m/s e 268,28, respectivamente. Quanto a massa especifica,
Giambastiani obteve 2,92 g/cm® com desvio padréo de 0,03, enquanto que neste

trabalho 2,92 e 0,18, respectivamente.

52.1.4.2.
Halita

A tabela 5.16 apresenta os valores da velocidade da onda compressional
(Vp), da massa especifica (p), da deformagéo axial (¢,) na ruptura, os modulos
de deformabilidade estatico secante (Es.), tangente (E:n) € calculado na regido
liner (Einear) dO ensaio, este ultimo calculado com o seu respectivo coeficiente de
Poisson (Vinear), € @ resisténcia a compressao uniaxial (o) para os CPs de halita

instrumentados com EE.

Tabela 5.16 - Resultados do ECU da halita.

Vp p €a Esec Etan EIinear Viinear Oc

CP (m/s)  (kg/m® (10°m/m) (GPa) (GPa) (GPa) (MPa)
CP1_H _ECU 4529 2167 18,99 375 1,30 - - 37,89
CP2_H_ECU 4473 2178 18,43 486 1,72 - - 39,08
CP3_H_ECU 4417 2192 18,80 574 2,00 - - 41,12
CP4 H ECU 4385 2165 5,70 - - 23,40 0,33 44,39
CP5 H ECU 4451 2158 5,76 - - 19,91 0,27 44,60
CP6_H ECU 4341 2160 5,82 - - 19,61 0,31 42,35
Média 4432,67 2170 12,25 4,78 1,67 20,97 0,30 41,57
Desvio padrdo 66,58 12,85 711 1,00 0,31 211 003 2,75

A tabela 5.17 apresenta os valores da velocidade da onda cisalhante
(Vsinear), Calculada pelo coeficiente de Poisson (Vina), pela equacdo 4.2, o
modulo de deformabilidade dindmico (Epinear), p€la equacédo 4.3, e a relacdo
entre os mddulos de deformabilidade dindmico e estético para os CPs de halita.
Apesar de somente trés CPs comparados, na média o modulo dindmico foi 1,47

vezes maior que o estatico.
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Tabela 5.17 - Propriedade dinAmicas calculadas a partir do ECU da halita.

VSIinear EDIinear EDIinear
cP (m/S) (G Pa) EIinear
CP1_H_ECU - - -
CP2_H_ECU - - -
CP3_H_ECU - - -
CP4_H_ECU 2209 28,10 1,20
CP5_H_ECU 2498 34,21 1,72
CP6_H_ECU 2278 29,37 1,50
Média 2328,38 30,56 1,47
Desvio padrédo 151,24 3,23 0,26

251

A Figura 5.73 ilustra as curvas da tenséo versus deformagdo axial dos trés

primeiros CPs ensaiados, na taxa média de carregamento de 0,06 MPa/s, na

gual se observa um comportamento similar a um ensaio de fluéncia, conforme

esperado para esta litologia, com trecho linear somente até 0,25 x 10° m/m,

cerca de 20% da carga de ruptura. As Figuras 5.74a-b ilustram o CP3_H_ECU

antes e apo6s a ruptura (com fissuras verticais).
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Figura 5.73 - Tenséo versus deformacdo dos CPs1-3 H_ECU.
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A Figura 5.75 ilustra as curvas da tensdo versus deformacdes (radial e
axial) dos CPs4-6_H_ECU, na taxa média de carregamento de 0,09 MPa/s, 0s
guais apresentam comportamento similar aos CPs desta litologia, também com
trecho linear somente até 0,25 x 10° m/m, para cerca de 20% da tenséo de
ruptura. As Figuras 5.76a-b apresentam o CP6_H_ECU antes e ap0s 0 ensaio

(com fissuras verticais).
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Figura 5.75 - Curva 0 x € dos CPs4-6_H_ECU.
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Figura 5.76 - CP6_H_ECU a)antes e b)apds o ensaio.

Verifica-se que o0 aumento de 50% na taxa de carregamento, de 0,06 para
0,09 MPal/s, reduziu em 60,9% a deformacdo axial na ruptura, mas aumentou em
11,2% a resisténcia a compressdo uniaxial e manteve a regido de
comportamento linear.

Comparando-se 0os moédulos de deformabilidade secante, tangente e
calculados na regido linear (cerca de 21 GPa) para os CPs1-3_H_ECU, verifica-
se a reducdo de cerca de 77,2 e 92% dos dois primeiros, respectivamente, em

relacdo ao ultimo. Este efeito deletério na reducdo do modulo de deformabilidade
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ao longo do carregamento pode ser devido ao comportamento de fluéncia da

rocha e as imperfeicdes na microestrutura cristalina da mesma.

5.2.1.4.3.
Carnalita

A tabela 5.18 apresenta os valores da velocidade da onda compressional
(Vp), da massa especifica (p), a deformacéo axial (€,) na ruptura, os modulos de
deformabilidade secante (Esc), tangente (E.n) € seus respectivos coeficientes de
Poisson e a resisténcia a compressdo uniaxial (o;), para os CPs de carnalita

instrumentados com EE.

Tabela 5.18 - Resultados do ECU da carnalita.

Vp p €a Esec Etan Vsec  Vian O¢

CP (m/s)  (kg/m® (10°m/m) (GPa) (GPa) (MPa)
CP1_C_ECU 3709 1761 1,27 12,28 1309 024 021 1825
CP2_C_ECU 3714 1605 0,52 14,70 14,71 025 024 11,87
CP3_C_ECU 3816 1633 0,52 17,92 17,03 035 034 12,87
Média 3746,33  1666,33 0,77 14,97 1494 0,28 0,26 14,33
Desvio padrdo 60,38 83,17 043 2,83 1,98 006 007 343

A tabela 5.19 apresenta os valores da velocidade da onda cisalhante (Vs),
calculada pelos coeficientes de Poisson secante e tangente, pela equacéo 4.2,
0s médulos de deformabilidade dindmico secante (Epsec) € tangente (Epwan), pela
equacdo 4.3, e a relagdo entre os modulos de deformabilidade dindmico e
estatico para os CPs de carnalita. Apesar de somente trés CPs, na média a

relacdo entre os modulos foi 1,26.

Tabela 5.19 - Propriedade dinamicas calculadas a partir do ECU da carnalita.

VSsec VStan EDsec EDtan EDsec EDtan
CP (m/s) (m/s) (GPa) (GPa) Egec Etan
CP1_C_ECU 2169 2247 20,55 21,52 1,67 1,64
CP2_C_ECU 2144 2172 18,45 18,78 1,26 1,28
CP3_C_ECU 1833 1879 14,82 15,45 0,83 0,91
Média 2048,94 2099,46 17,94 18,58 1,25 1,28
Desvio padréo 187,30 194,67 2,90 3,04 0,42 0,37

A Figura 5.77 ilustra as curvas da tensao versus deformacao axial e radial
dos CPsl1-3_C_ECU ensaiados, na taxa média de carregamento de 0,07 MPa/s,

na qual se observa que o CP1_C_ECD além de exibir resisténcia e deformacéo
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maior que os outros CPs desta litologia, apresenta um comportamento similar ao
ensaio com a halita, exibindo um trecho linear até 0,5 x 10”° m/m.

Uma explicagdo para o comportamento diferenciado do CP1_C_ECD pode
ser visualizada através das Figuras 5.78a-b e 5.79a-b, que ilustram o
CP1_C_ECU e o CP3_C_ECU, respectivamente, antes e ap0s a ruptura (com
fissuras verticais). Verifica-se que o grau e contaminacdo, bandas de halita, no

primeiro € bem maior que no segundo, justificando assim seu comportamento.
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Figura 5.77 - Tensao versus deformacédo dos CPs1-3 C ECU.
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Figura 5.78 - CP1_C_ECU a)antes e b)apds o ensaio.
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Figura 5.79 - CP1_C_ECU a)antes e b)apos o0 ensaio.

5.2.1.4.4.
Taquidrita

A tabela 5.20 apresenta os valores da velocidade da onda compressional
(Vp), da massa especifica (p), a deformacao axial (€;) na ruptura, os modulos de
deformabilidade secante (Esc) € tangente (E:n) € Seus respectivos coeficientes
de Poisson e a resisténcia & compressao uniaxial (o.), para os CPs de taquidrita

instrumentados com EE.

Tabela 5.20 - Resultados do ECU da taquidrita.

Vp p €a Esec Etan Vsec  Vian O¢

CcP (m/s) (kg/m®  (10°m/m) (GPa) (GPa) (MPa)
CP1. T ECU 1374 1576 4,06 0569 0,777 021 028 132
CP2_T_ECU * 1609 391 0,843 0929 022 027 237
CP3_T_ECU 2134 1592 3,38 0,735 0,762 023 041 251
Média 1754,00 1592,33 3,78 0,716 0,823 0,22 032 2,07
Desvio padrdo 537,40 16,50 0,36 0,138 0,092 0,01 0,08 0,65

*Nao foi possivel a medir o tempo de transito, relagéo sinal-ruido desfavoravel devido a
intensa absorcdo de energia pela amostra.

A tabela 5.21 apresenta os valores da velocidade da onda cisalhante (Vs),
calculada pelos coeficientes de Poisson secante e tangente, pela equagéo 4.2,
0s moédulos de deformabilidade dindmico secante (Epsec) € tangente (Epan), pela
equacao 4.3, e a relacdo entre os moédulos de deformabilidade dindmico e
estatico para os CPs de taquidrita. Apesar de somente dois CPs, na média a
relacéo entre os médulos foi 3,54.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022361/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022361/CA

256

Tabela 5.21 - Propriedade dindmicas calculadas a partir do ECU da carnalita.

VSsec VStan EDsec ED'(an EDsec EDtan
CP (m/s) (m/s) (GPa) (GPa) Esec Etan
CP1_T_ECU 832 760 2,64 2,33 4,65 3,00
CP2_T_ECU - - - - - -
CP3_T_ECU 1264 833 6,25 3,12 8,51 4,09
Média 1048,07 796,49 4,45 2,72 6,58 3,54
Desvio padréo 304,89 52,30 2,55 0,56 2,73 0,78

A Figura 5.80, ilustra uma curva tipica do ECU em taquidrita, CP3_T_ECU,
com a plotagem da tensao versus as deformacgdes (radial e axial), medidas por
EE, e realizado numa taxa média de carregamento de 0,59 MPa/s. Verifica-se
gue em cerca de 50% da carga de ruptura ocorre uma mudanca de linearidade
na deformagédo radial, fazendo com que a deformacéo radial seja cerca de 3
vezes maior que a axial ao final da ensaio. Neste ensaio ocorre um
esmagamento do CP, de 10 a 27 x 10 m/m, sob tensé&o constante. .

Uma explicacdo do comportamento diferenciado pode ser visualizada
através das Figuras 5.81a-b, que ilustram o CP3_T_ECU, antes e apos a ruptura
(por esmagamento). Verifica-se que esta litologia possui contornos de graos bem
definidos e de tamanhos de grdo maiores do que as demais ensaiadas, o0 que

pode facilitar a sua ruptura, justificando assim seu comportamento.
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Figura 5.80 - Tensé&o versus deformacdes do CP3_T_ECU.
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Figura 5.81 - CP3_T_ECU a)antes e b)apos o ensaio.

5.2.1.45.
Comparacéo entre as litologias ensaiadas

A Figura 5.82 apresenta em diagrama de barras a média e o desvio padrdo
da resisténcia a compressao uniaxial (ECU) de todos os ensaios realizados nas
rochas evaporiticas, independente da taxa de carregamento utilizada. Verifica-se
um decaimento logaritimico da anidrita para a taquidrita, sendo que em relacao a
anidrita, a halita, a carnalita e a taquidrita tém 58,7, 21,1 e 2,9% de sua

resisténcia, respectivamente.

90

| (MPa)

éncia 4 compressao uniaxial

Resist

W Andrita EHalita W Camalita E Taquidrita
Figura 5.82 - Diagrama de barras dos resultados do ECU nas rochas ensaiadas.
A Figura 5.83 apresenta em diagrama de barras a relacdo entre as médias

da resisténcia a compressao uniaxial e a resisténcia a tracdo diametral de todos

0s ensaios realizados nas rochas evaporiticas, independente da taxa de
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carregamento utilizada. Para a anidrita, carnalita e taquidrita esta relacdo € de
11,85, 13,24 e 10,82, respectivamente, dentro do intervalo convencional para
rochas néo evaporiticas. Entretanto, para a halita, este valor é de 22,95. Talvez
este valor possa estar sendo influenciado pelo nimero de CPs ensaidos para
esta litologia, 15 no ECD e 6 no ECU, sendo que para a carnalita e taquidrita

foram 30 e 3 CPs para cada ensaio.
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Figura 5.83 - Diagrama de barras dos resultados da relacdo ECU/ECD.

A Figura 5.84 apresenta em diagrama de barras a média e o desvio padrdo
da massa especifica calculada para todos os CPs do ECUs realizado nas rochas
evaporiticas. Verifica-se que esta variavel apresenta uma relacdao de
proporcionalidade com a resisténcia a compresséao e a tracdo, com excecao da
taquidrita. Em relacdo a anidrita, a halita, a carnalita e a taquidrita tém 74, 57 e
55 % de sua massa especifica, respectivamente. Por comparacbes multiplas
pelo método de Tukey, ao nivel de 95% de significAncia, as apenas a carnalita e
a taquidrita ndo séo estatisticamente significantes.
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Figura 5.84 - Diagrama de barras dos resultados da massa especifica.

As Figuras 5.85 e 5.86 apresentam em diagrama de barras a média e o
desvio padréo das velocidades da onda compressional e cisalhante calculadas
para todos os CPs do ECUSs realizado nas rochas evaporiticas. Verifica-se que
estas variaveis apresentam uma relacao de proporcionalidade com a resisténcia
a compressdo e a tragdo. Quanto a velocidade da onda compressional, em
relacdo a anidrita, a halita, a carnalita e a taquidrita tém 79, 67 e 31 % de sua
velocidade, respectivamente. Entretanto, quanto ao a velocidade da onda
cisalhante, em relagédo a anidrita, a halita, a carnalita e a taquidrita tém 80, 72 e
32 % de sua velocidade, respectivamente.

Como as velocidades elasticas sédo as velocidades com as quais as ondas
compressionais e cisalhantes se propagam através dos materiais, as
velocidades elasticas das rochas séo controladas pelas seguintes variaveis:
composicao e arranjo mineral da rocha, porosidade, saturacdo de fluidos, tenséo
a que a rocha se encontra submetida, freqiéncia, temperatura e amplitude das
deformacbes (AGNELO, 2006). Entretanto, no caso das rochas evaporiticas, os
efeitos da porosidade e a saturacdo de fluidos sdo despreziveis, mas o efeito da
composicado é significativa, em especial da carnalita e da taquidrita, que
possuem moléculas de agua em sua composi¢cdo. A velocidade da onda
compressional, a taquidrita apresentou o maior desvio padrdo, provavelmente

devido a presenca de 12 moléculas de 4gua na sua composi¢do, que causou
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relacdo sinal-ruido desfavoravel devido a intensa absorcdo de energia pela

amostra durante a sua medigéo.
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Figura 5.85 - Diagrama de barras dos resultados da velocidade da onda compressional
(Ve).
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Figura 5.86 - Diagrama de barras dos resultados da velocidade da onda cisalhante (Vs).

A Figura 5.87 apresenta a velocidade da onda compressional versus a
cisalhante das litologias ensaiadas. Verifica-se que as litologias apresentam uma
distancia em relacado a linha de simetria proporcional a resisténcia a compresséo

e a tracdo. Entretanto, a relacdo entre as ondas cisalhante e compressional € de
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0,51, 0,53, 0,55 e 0,53 para a anidrita, halita, carnalita e taquidrita,

respectivamente.
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Figura 5.87 - Velocidade de onda compressional versus cisalhante.

As Figuras 5.88 e 5.89 apresentam em diagrama de barras a média e o
desvio padrdo dos médulos de deformabilidade estatico e dinAmico de todos os
ensaios realizados nas rochas evaporiticas, independente da taxa de
carregamento utilizada. Para a anidrita, carnalita e taquidrita, utilizou-se o
médulo de deformabilidade secante, enquanto que para a halita o obtido na
regido linear do ensaio. Verifica-se um decaimento logaritimico da anidrita para a
taquidrita. Quanto ao médulo de deformabilidade estatico, em relacdo a anidrita,
a halita, a carnalita e a taquidrita tém 37, 27 e 1 % de sua resisténcia,
respectivamente. Entretanto, quanto ao moédulo de deformabilidade dindmico, em
relagcdo a anidrita, a halita, a carnalita e a taquidrita tém 45, 26 e 7 % de sua

resisténcia, respectivamente.
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Figura 5.88 - Diagrama de barras dos resultados do médulo de deformabilidade estatico.
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Figura 5.89 - Diagrama de barras dos resultados do médulo de deformabilidade

dinamico.

A Figura 5.90 apresenta o0 modulos de deformabilidade dindmico versus o
estético. Verifica-se que a anidrita e halita apresentam uma distancia em relacéo
a linha de simetria maior do que a carnalita e a taquidrita. A relacdo entre os
modulos de deformabilidade dinamico e estatico é de 1,25, 1,46, 1,22 e 4,66
para a anidrita, halita, carnalita e taquidrita, respectivamente.

Como o ensaio dindmico consiste na propagagdo de ondas ultrassonicas

as quais provocam minusculos deslocamentos compressionais ou cisalhantes
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das particulas da amostra de rocha, as velocidades de propagacdo dessas
ondas, ao atravessar a rocha, sdo medidas e estas fornecem informacgdes a
respeito das propriedades mecéanicas da rocha. Os médulos elasticos dinamicos
apresentam, em geral, valores mais elevados que 0s seus correspondentes
estaticos. Isto se deve ao fato de que no caso dindmico os deslocamentos das
particulas de rocha séo de pequena amplitude e de freqiéncia muito elevada, o
que dificulta esses deslocamentos, levando quase sempre a uma aparente maior
resisténcia da rocha e, portanto, maiores modulos elasticos dindmicos em
comparacdo com os correspondentes modulos estaticos. Essa diferenca entre
modulos estaticos e dindmicos é invariavelmente maior nas rochas menos
consolidadas, tendendo a uma diferenca proxima de zero para as rochas mais
bem consolidadas e/ou cimentadas (Agnelo, 2006). Entretanto, somente para a

taquidrita foi verificado uma diferenca significativa, de cerca de 4,66 vezes.
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Figura 5.90 - Modulos de deformabilidade dinamico versus estatico.

A Figuras 5.91 apresenta em diagrama de barras a média e o desvio
padrédo do coeficiente de Poisson de todos os ensaios realizados nas rochas

evaporiticas. Por comparac6es multiplas pelo método de Tukey, ao nivel de 95%
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de significancia, a anidrita a halita e a carnalita ndo sdo estatisticamente
significantes.
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Figura 5.91 - Diagrama de barras dos coeficiente de Poisson.

De forma a facilitar a visualizagdo do comportamento relativo das litologias,
a Figura 5.92 apresenta de forma adimensional no eixo y a relacdo entre o valor
da variavel obtida na rocha e o valor obtido na anidrita e no eixo x as litologias
avaliadas. Além da visualizacdo de que as variaveis estdo diretamente
proprocionais a sequencia A-H-C-T, verifica-se que a resisténcia a
tracdo/compressdo e o0s modulos de deformabilidade tém os maiores
diferenciais, enquanto que o coeficiente de Poisson o menor, conforme

esperado.
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Figura 5.92 - a)Diagrama de barras das variaveis admensionalizadas das litologias.

Ja a Figura 5.93 apresenta um diagrama qualitativo das variaveis
mensuradas nas litologias testadas, utilizando-se como base as litologias com

resultados nos extremos, maximo e minimo.
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Figura 5.93 - Diagrama qualitativo do comportamento das litologias.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022361/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022361/CA

266

5.2.1.5.
Perda de massa em contato com diversos fluidos

Os resultados apresentados neste item sdo meramente qualitativos, mas
servem como base para explicar alguns aspectos importantes da integridade de
pocos atraveés de camadas de sal, e representam uma etapa de referéncia para

estudos futuros complementares.

5.2.15.1.
Carnalita

A Figura 5.94 mostra os resultados médios da perda de massa de CPs de
carnalita que foram imersas nos fluidos BRMUL de 8,8 Ib/gal, BRMUL 8,8 Ib/gal

com fase aquosa saturada com o préprio evaporito, n-parafina, e tetracloreto de

carbono.
35
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Figura 5.94 - Resultados médios de perda de massa de carnalita ao longo dos ciclos.

Os resultados indicam que ha uma interacdo acentuada, fisica e/ou
quimica, da carnalita com o fluido de perfuracdo BR-MUL 8,8 Ib/gal (Figura
5.95a), conduzindo a perdas de massa por desagregacdo da rocha em até
34,1% da sua massa em 148h de exposicdo, nas condi¢cdes ensaiadas. Com a
saturacdo da fase aquosa desse fluido com o proprio evaporito ensaiado (Figura
5.95h), ao invés da saturacdo com cloreto de sédio (NaCl), que € pratica comum

nos demais fluidos de perfuracdo de pocos petroliferos, esse efeito foi reduzido


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022361/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1022361/CA

267

para 17,2%. Isso mostra que o efeito da perda de massa dessa rocha esta
relacionado a saturacdo da fase liquida do fluido de perfuracao.

Nos ensaios realizados com a N-Parafina (Figura 5.95c), que é uma das
fases que compde o fluido de perfuracdo, verificou-se que esta fase é
desprezivel na perda de massa da carnalita, pois os resultados indicaram valor
inferior a 1% em 148 h de exposicdo. O mesmo pode ser concluido para o
tetracloreto de carbono (Figura 5.95d), pois os resultados mostram perda de
massa inferior a 0,5% em 148 h, podendo assim ser considerado com um
solvente apropriado na lavagem ou limpeza superficial da rocha durante o

ensaio.

c) d)
Figura 5.95 - Exemplos tipicos de CPs de carnalita apds o ensaio a) BRMUL de 8,8

Ib/gal, b)BRMUL 8,8 Ib/gal com fase aquosa saturada com carnalita, c)n-parafina, e

d)tetracloreto de carbono.

5.2.1.5.2.
Taquidrita

A Figura 5.96 mostra os resultados da perda de massa das amostras de
taquidrita que foram imersas no fluido BRMUL de 8,8 Ib/gal. Apds 70,9 h o
CP1_T_PM desagregou, ndo sendo possivel medir a massa perdida, sendo
interrompido este ensaio. O CP2_T_PM foi ensaiado até 250 h, na qual foi

medida cerca de 20% de perda de massa.
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Figura 5.96 - Resultados da perda de massa de taquidrita ao longo dos ciclos.

Ressalta-se que os resultados sdo meramente qualitativos e representam
uma etapa de referéncia para estudos complementares, pois os CPs foram
imersos em fluido sintético estético. As varidveis que podem influenciar nos
resultados como a temperatura, propor¢ao rocha/fluido, tempo de contato, tipo
de agitacdo e a estabilidade das fases liquida e sélida do fluido de perfuragéo
devem ser investigadas através de novos estudos mais detalhados, como por
ensaios dindmicos de circulacdo de fluido em CP de cilindro oco instalado em
célula triaxial acoplada a tomégrafo computadorizado, visando entender o
fendbmeno de interacao entre as rochas salinas e os fluidos de perfuracéo.

Entretanto, ficou comprovado o efeito da perda de massa das rochas mais
sollveis, como a carnalita e a taquidrita, frente ao fluido sintético (fluido base
0leo) de perfuracéo, a qual era referenciado como improvavel de interagir com
as rochas salinas, devido ao encapsulamento da fase aquosa do fluido, uma das
finalidades de seu desenvolvimento. Portanto, o seu desempenho se aplica
somente as rochas salinas que ndo contém a molécula de agua em sua
composicao (halita, anidrita, etc), que mimimizam o efeito osmético pela menor
diferenca do potencial eletroquimico entre a fase aquosa e a rocha salina.

Vale citar que no poco a condigdo dindmica de circulacdo do fluido de
perfuracdo e de renovagdo do mesmo, 0 processo de perda de massa da
carnalita e da taquidrita aumentara. Se por um lado este efeito compensa o

comportamento de fluéncia da rocha, por outro provoca uma péssima qualidade
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de geometria de pogo, gerando arrombamentos irregulares ao longo do mesmo,
dificultando, por exemplo, a limpeza de poco, descida de perfis e revestimento,
assim como da cimentacdo do revestimento, condicdo que piora ainda mais em
poco direcional, tem como implicagdo a garantia da integridade estrutural do
poco ao longo de sua vida util.

De forma a minimizar os efeitos de perda de massa, pode-se utilizar menor
percentual de fase aquosa no fluido de perfuragdo base 6leo e/ou saturacdo da
fase aquosa com os componentes quimicos do evaporito a ser perfurado. E de
forma a tornar desprezivel os efeitos de perda de massa, pode-se utilizar o fluido

n-parafina sem agua, conforme verificado na Figura 5.94.

5.2.2.
Em pastas de cimento

Os resultados apresentados aqui encontram justificativa na aplicacdo em
simulacdes numéricas da integridade de revestimentos cimentados frente as
rochas evaporiticas. Entretanto, representam uma etapa de referéncia para
estudos futuros complementares, devido ao restrito conteddo disponivel na
literatura sobre propriedades mecéanicas de pastas de cimento aplicaveis em
pocos de petroleo em zonas de sal.

5.2.2.1.
Compressao uniaxial

Os resultados obtidos no ensaio de compresséo uniaxial de CP de pasta
de cimento, como 0 médulo de deformabilidade (Egsec), 0 coeficiente de Poisson
(Vesec) € a resisténcia a compressao uniaxial (o), estdo apresentados na Tabela
5.22.

Verifica-se uma diferenca relativa entre o maior e menor valor de
resisténcia a compressdo uniaxial, do moddulo de deformabilidade e do
coeficiente de Poisson em cerca de 27, 38 e 24 %, respectivamente. Os baixos
valores do Egsec € dO Vg, Segundo especialista da area de cimentacdo da
Petrobras, sdo devido a presenca de microesferas de silica na formulacdo da
pasta de cimentacdo utilizada, a qual é classificada como pasta leve. Nos

ensaios a massa especifica média dos CPs foi de cerca de 1350 kg/m?.
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Tabela 5.22 - Resultados dos ensaios de compressao uniaxial em pasta de cimento.

o. (MPa) Eesec (GPa) VEsec
CP1_Ci_ECU 11,15 : :
CP2_Ci_ECU 9,36 1,80 0,08
CP3_Ci_ECU 12,70 2,35 0,05
Média 11,07 2,08 0,07
DP 1,67 0,39 0,02
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As Figuras 5.97a e b apresentam o diagramas de tensdo versus

deformacédo dos CP2_Ci_ECU e 0 mesmo apdés ensaio, respectivamente.

Tensz&o (MPa)
@
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_}_,ﬁ\ | e
— S

\ i m——

/ [ I :::[z;ét_rlta —
% f | | |lRadlaI

c /’ | |

[
=
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Deformacdo x 107
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Figura 5.97 - a)Diagrama ¢ x € para 0 CP2_Ci_ECU e b) o mesmo apés o ECU.

5.2.2.2.

Compressao triaxial de CP de pasta de cimento

Os resultados obtidos no ensaio de compresséao triaxial de CP de pasta de

cimento para as pressfes de confinamento (0;) de 1 a 32 MPa estédo

apresentados na Tabela 5.23.

Tabela 5.23 - Resultados dos ensaios de compressao triaxial de pasta de cimento.

03 01 b o C O_T
(MPa) (MPa) wmrPay O (vPa)  (MPa)

CPOL Ci ECT 1 9.8

CP02 Ci ECT 1 10,8

CPO3_Ci ECT 2 10.8

CPO4 Ci ECT 2 11.6

CPO5_Ci ECT 4 13.7

CPO6 Ci ECT 4 16.6

CPO7 Ci ECT 8 179 L33 9lr 82 40 69

CPO8_Ci ECT 8 221

CPO9 Ci ECT 16 283

CP10_Ci ECT 16 329

CP11 Ci ECT 32 515

CP12 Ci ECT 32 517
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A Figura 5.98 corresponde a plotagem da envoltéria da resisténcia de pico
do material, pressdo de confinamento (03) versus tensdo axial (o;), para a
determinacgéo dos coeficientes angular (m) e linear (b), para a determinagéo dos
parametros de resisténcia coesdo (c) e angulo de atrito (@), segundo a ISRM
(1978), pelo critério de Mohr-Coulomb.

50

A Compressdo Traxial
y = 1.330Bx +9.1715 (R2 = 0.99)

a0 —

40 —

o A
(W
= 30 —
— A
]
A
20 —
A
A
A
10 — ﬁﬂ
g ' T
°= v = e 3 3 B §
o, (MPa)

Figura 5.98 - Envoltéria de resisténcia de pico de CPs de pasta de cimento.

A Figura 5.99 apresenta os ciclos de Mohr dos resultados dos ensaios
realizados, plotados (o; x T) através do programa GeoGebra 4.2.36.0
(GeoGebra, 2012), para avaliacdo da envoltéria de resisténcia, segundo o
critério de Mohr-Coulomb. Através das equacdes 4.4 a 4.6, tém-se o0 agulo de
atrito de 8,2, a coesao de 4,0 MPa e a resisténcia a tragdo de 6,9 MPa. O baixo
valor do angulo de atrito (¢ = 8,2°) encontrado nos ensaios mostra que a pasta
de cimento ensaiada apresenta susceptibilidade a ruptura por cisalhamento.
Quanto a coesédo (c), o valor apresentado também é relativamente baixo (4
MPa). Observa-se pela envoltéria que os CP apresentaram um comportamento
geral tipico, ou seja, aumento da resisténcia em funcdo do aumento da tenséo

de confinamento.
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1=40+ 0,144 * ¢
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Figura 5.99 - Envoltéria de resisténcia de Mohr-Coulomb dos CPs de pasta de cimento.

@ = P & &

As Figuras 5.100a-b apresentam respectivamente os CPs01-12 Ci ECT
apos os ensaios. Nos ensaios também foi observado elevada deformacédo dos

CPs antes da falha, que exibiram de 5 a 15 mm de deslocamento vertical.

L. R E N RN RN O RUREREIURDE R L R

::* 0 30 0 4 50 B0 70 B B 100 110 120 130 140 160 16D 179 TR0

b)

Figura 5.100 - a)CP01_Ci_ECT e b)CP12_Ci_ECT ap0s ensaio.

5.2.3.
No conjunto pasta de cimento aderida em rocha evapo  ritica

Os resultados apresentados neste item tém justificativa para obtencdo da
resisténcia da interface rocha evaporitica/cimento e o tipo de falha para a
avaliacdo da capacidade do selo hidraulico entre a rocha reservatério e a
camada de rochas evaporiticas, representam uma etapa de referéncia para
estudos futuros complementares, devido a auséncia de literatura disponivel
sobre este assunto. O ensaio de cisalhamento direto da interface visa obter
resultados localizados do comportamento da mesma. J4 o de cisalhamento
indireto, produz resultados globais, pois a forma de mobilizacdo da interface em

ambos os ensaios é diferente.
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5.2.3.1.
Cisalhamento direto

5.2.3.1.1.
Anidrita-cimento

Os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto da interface
(ECDI) anidrita-cimento (AC) na temperatura de 64 °C estdo apresentados na
Tabela 5.24.

Tabela 5.24 - Resultados dos ECDI anidrita-cimento.

Tensédo normal Tenséao o Coeséo
(MPa) tangencial (MPa) ¢ () (MPa)
CP01_AC _ECDI 1 1,59
CP02_AC _ECDI 2 2,74
CP03_AC_ECDI 4 4,10 24,9 1,85
CP04_AC_ECDI 8 6,40
CP0O5 AC ECDI 16 8,83

A Figura 5.101 apresenta a envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb dos
CPs01-05_AC _ECDI in natura. Observa-se pela envoltéria que os CPs
apresentaram um comportamento geral tipico, ou seja, aumento da resisténcia
ao cisalhamento em fungcdo do aumento da tensdo normal. Na Figura 5.102 é
apresentada a tensdo cisalhante versus o deslocamento horizontal para os

ensaios realizados.
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10
Ensaio de cisalhamento direto da interface (ECDI)

O Anidrita-Cimento (15% NaCl) - Temperatura 64 °C

_ ————— 1=185+0,1924,9°

Resisténcia ao cisalhamento, T (MPa)

0 \ \ \

0 4 8 12 16
Tens&o normal, o, (MPa)

Figura 5.101 - Envoltéria de resisténcia de pico da interface AC.
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Figura 5.102 - Tens&o cisalhante versus deslocamento horizontal dos ECDI AC.

A Figura 5.103 apresenta o CP04_AC_ECDI, ap6s 0 ensaio, com a
exposicdo das faces da anidrita e do cimento. Assim como apresentado nesta
figura, nos demais ensaios o tipo de falha também foi coesiva no cimento,
evidenciando-se assim boa aderéncia do cimento na anidrita, 0 que nas
condic@es ideiais de construcdo de poco pode assegurar o isolamento hidraulico

entre a rocha reservatério e as rochas evaporiticas.
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Cimento

Figura 5.103 - CP04_AC_ECDI apds ensaio.

5.2.3.1.2.
Halita-cimento

Nos CPs de ECDI de halita-cimento (HC), curados a 30 °C e 60 °C com
pasta de cimento com 15% BWOW de NacCl, verificou-se que apds a
desmoldagem dos mesmos ndo havia aderéncia do cimento na halita e que na
interface existia a presenca de uma solucdo. De forma a analisar o ocorrido em
ambas as faces, amostras foram coletadas na borda e no centro do CP, e
submetidas a DRX e a MEV, Figura 5.104. Confirmou-se a presenca de agua
saturada de NacCl, a qual foi responsavel direta pela ndo aderéncia, cuja causa
pode ter sido devido a presenca de agua livre na pasta de cimento e ou a

interacdo da agua do cimento saturada com 15% BWOW de NaCl com a halita.

AREA Il — Spectrum 2 - FOTO 1 — 2000X AREA || — Spectrum 3 - FOTO 1 — 300X

Halita Cimento

Figura 5.104 - CP de ECDI de HC néo aderidos com DRX nas faces das estruturas.
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Nos CPs de ECDI de halita-cimento (HC), curados a 30 °C e 60 °C com

pasta de cimento com 36% BWOW de NaCl foi possivel obter aderéncia do

cimento na halita. Os resultados obtidos estéo apresentados na Tabela 5.25.

Tabela 5.25 - Resultados dos ECDI halita-cimento.

~ Tensao Temperatura
Tensado normal - o
(MPa) tangencial (®)]
(MPa)
CP0O1_HC_ECDI 4 5,74 30
CP02_HC_ECDI 16 16,11 30
CP0O3_HC_ECDI 4 3,29 60
CP04 HC _ECDI 16 10,90 60

A Figura 5.105 apresenta a curva da resisténcia ao cisalhamento versus a

tensdo normal dos CPs ensaiados in natura. Apesar de ndo ser possivel

determinar a envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb dos CPs, segundo a ASTM

D-5607-08 sao necessarios trés ensaios, € possivel ver a influéncia néo linear da

temperatura nos ECDI HC e o aumento da resisténcia ao cisalhamento em

funcdo do aumento da tens&o normal.

Resisténcia ao cisalhamento, T (MPa)

20

fiN
(2]
\

N
N
\

©
\

IN
|

Ensaio de cisalhamento direto da interface (ECDI)
Halita-Cimento (36% BWOW de NaCl)
_ O Temperatura 30 °C
1=2,286 + 0,864 * 0,
@] Temperatura 60 °C
1=0,760 + 0,634 * o
D
N <&
0 4 8 12 16

Tens&o normal, o, (MPa)

Figura 5.105 - Resisténcia ao cisalhamento versus a tensédo normal da interface HC.

A Figura 5.106a apresenta o0 CP02_AC _ECDI antes do ensaio, com a

halita na base e a Figura 5.106b apresenta a exposi¢do das faces da halita e do

cimento apds o ensaio. Assim como apresentado nesta figura, nos demais
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ensaios o tipo de falha também foi em maior parte coesiva no cimento e em
menor parte, coesiva na halita, evidenciando-se assim boa aderéncia do cimento
na halita, o que nas condi¢des ideiais de construcado de poco pode assegurar o
isolamento hidraulico entre a rocha reservatdrio e as rochas evaporiticas.
Entretanto, o cimento foi confeccionado com 36% de BWOW de NaCl, o que
pode causar alteragdo em suas propriedades fisico-quimicas, portando, deve ser

avaliado o seu impacto nas condi¢des reais de uso em campo.

Figura 5.106 - a)CP02_HC_ECDI antes e b)apds ensaio.

5.2.3.2.
Cisalhamento indireto (Pull-out e push-out)

5.2.3.2.1.
Halita-cimento

Como ndo foi possivel obter aderéncia da pasta de cimento, com 15% de
BWOW NacCl, na halita, para o ECDI (5.2.3.1.2), o ensaio cisalhamento indireto
da interface (ECIl) em cilindro vazado, com a aplicacdo de pressdes de
confinamento e axial e temperatura, seria outra forma de avaliar a resisténcia da
interface cimento a halita, numa condicdo mais global. Entretanto, € uma
condicdo mais proxima a real de um poco de petréleo, pois a haste de aco faz o
papel do revestimento instalado no poco.

A tabela 5.26 ilustra as condi¢cdes em que os CPs foram confeccionados e
o planejamento das variavaies para o ECIl HC. ApGs a aplicacdo das condicdes
de contorno do CP_06_AC _ECII, procedeu-se a aplicacdo da carga de
arrancamento da haste. Entretanto, antes da ruptura da interface, ocorreu a
ruptura da haste em 15,03 kN, valor equivalente a forca média de ruptura de
hastes ensaiadas previamente. As Figuras 5.107 e 5.108 ilustram as condi¢cfes
de contorno monitoradas no ensaio e o CP antes/apés o0 ensaio,

respectivamente.
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Tabela 5.26 - Planejamento do ECII HC.

Percentual de Tenséo de
Temperatura de .
cura / ensaio (°C) NaC_I na pasta  confinamento
de cimento (%) (MPa)
CPO1_AC_ECIl 60/ 25 15 0
CP02_AC_ECII 60 15 10
CP03_AC_ECII 60/ 25 36 0
CP04_AC_ECII 60 36 10
CP0O5_AC_ECII 30/25 15 0
CP06_AC_ECII 30 15 10
T el T Confina Tomp Cp F. Anancamenio Desloct Desioc2 "
EEIW :!:L x/‘_‘—'-""""“"""""“ e e ""l' i 50%
— B 9]
g s 4=
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" ]
h =
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Figura 5.107 - Tela de monitoracdo do ensaio CP06_AC_ECII.

a) ; b)
Figura 5.108 - CP06_AC_ECII a)antes e b)apos ensaio (Fonte: IPT-SP).

Como os demais CPs tinham caracteristicas similares, para evitar uma
possivel ruptura da haste novamente, procedeu-se a usinagem do fundo dos
demais CPs, na regido da pasta de cimento, para a realizacdo de ensaios de
push-out. A Figura 5.109 ilustra o procedimento adotado. Neste ensaio, mantem-
se a direcdo da forca aplicada, mas em sentido oposto, deslocando-se a
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interface por carga de compressao. Entretanto, os ensaios n&o foram realizados

até o momento, devido a encerramento de contrato com o IPT-SP.
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Figura 5.109 - Esquema de prepara¢do de CP de ECII e da base da laje de reacéo.

5.3.
Ensaios realizados in situ

5.3.1.
Fraturamento hidraulico

Os resultados apresentados neste item tém justificativa para a validacao
da capacidade das rochas salinas em suportar pesos de fluido acima do
gradiente de sobrecarga, e como consequéncia assegurar a utilizacdo de peso
de fluido adequado para minimizar ou evitar ameagas de prisdo durante a
perfuragao do poco, eliminando-se os riscos de perda de circulagéo de fluido na
sapata estabelecida dentro da camada de sal. O tipos de sal, a espessura de sal,
0 soterramento, o isolamento hidraulico, assim como as curvas pressdo/vazao
ao longo do tempo aplicadas no ensaio, sdo parametros importantes na

interpretacdo do mesmao.

5.3.1.1.
Anidrita

Nesta litologia o ensaio de microfraturamento hidraulico foi realizado com a
ferramenta MDT (Desroches e Kurkjian, 1998; Carnegie et al., 2002) no intervalo
312,5-313,5 m em poco terrestre da PETROBRAS no estado de Sergipe. A

ferramenta utiliza o mesmo esquema ilustrado da Figura 5.110.
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hedidor de vazio

s Bamba hidraulica
(Regido de teste)
Sisterna de aguisigio
de sinaig
4 CE Bomba hidraulica
i {obturadares)
Linha de alta Transdutar
pressio de presséo
Cibturadar
« = s Regifo de fratura

Figura 5.110 - Esquema do ensaio de microfraturamento pela ferramenta MDT,
modificado de Haimson e Lee, 1984.

ApoGs testemunhagem das rochas evaporiticas no poco, foram corridos
perfis petrofisicos (densidade, néutron, raios gama, temperatura), célipers
mecanico/acustico e UBI, com o objetivo de confirmar as regides a serem
submetidas ao teste de microfraturamento. A Figura 5.111 mostra os perfis
densidade, néutron, raios gama, resistividade e tempo de transito de ondas
compressional e cisalhante, que foram utilizados para identificar a regido de

anidrita a ser testada.

3

: .
i 3_ 1 = I
Figura 5.111 - Perfis que mapearam o intervalo de anidrita a ser testado.
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A Figura 5.112 ilustra a imagem obtida pela ferramenta UBI (Ultrassonic
Borehole Image) na regido a ser testada, evidenciando que n&o existiam fraturas

pré-existentes.

314

Figura 5.112 - Perfil UBI na rego d anidrita '. er testada.

ApOs esta etapa, foi descida a ferramenta MDT da empresa Schlumberger,
realizada a ancoragem dos packers (obturadores) e aplicado o teste. A Figura
5.113 ilustra as curvas de pressédo e vazdo ao longo do tempo na sec¢do de
anidirita submetida ao teste de microfraturamento, além da curva de sobrecarga
(0,99 psifit), medida através da integracdo do perfil de densidade até a
profundidade testada no poco.

Cinco diferentes ciclos de injecdo / fechamento (shut-in) / declinio, com o
Equilibrium e o Rebound Test (Weng, Pandey e Nolte 2002; Gulrajani e Nolte,
2001) foram realizados. Através da analise comparativa entre o0s ciclos,
baseando-se na presséo de quebra e de propagacéo do 5° ciclo, muito maiores
gque as antecedentes, descartou-se 0s quatro primeiros ciclos da andlise, pois
evidenciou-se que somente o Ultimo ciclo pode ser considerado representativo
de um fraturamento hidraulico. Supfe-se que um selo suficientemente eficiente
para a quebra da formacéao s6 foi obtido no ultimo ciclo. Neste ciclo, foi possivel
obter a pressdo de quebra e a pressédo de absor¢do no intervalo, através da
utilizacdo de uma taxa uniforme de injecédo de fluido e uma taxa adequada de
amostragem (1 Hz) conferindo assim, qualidade ao ensaio de absorgéo
realizado.

Conforme era de se esperar, devido a porosidade/permeabilidade
desprezivel da rocha, a curva pressao versus tempo € linear até a presséo de

guebra da rocha. O valor da pressao de sobrecarga foi de 1017 psi e sendo a
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pressdo de quebra 1950 psi, 0 que correponde a uma relacdo de pressodes entre
o gradiente de fratura de 1,917.

Pode-se notar também que existe um indicio de heterogeneidade da
fratura gerada (dois patamares na fase de declinio) o que faz suspeitar que a
fratura (em 1950 psi) criada tenha partes em duas litologias diferentes (ou meios

com complacéncias diferentes).

2500 40
——Presséo
—\Vazéo
2000 32
v 4 W
= 1500 ~ 1 24 w
o ©y
= Q
o L
Rg [=]
g g
& 1000 - M {16 3
M
500 - | T g
[} 7 T T T T T ” T T T T T 0
0 0.2 0.4 0.6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 24 2,6
Tempo (h)

Figura 5.113 - Pressao e vazao ao longo do ensaio na regido da anidrita.

A Figura 5.114 ilustra o UBI ap6s o ensaio de microfraturamento. N&o
houve indicios visuais nitidos de fraturas induzidas, nem hidraulicamente, nem
pela inflagdo dos obturadores. Provavelmente as fraturas geradas seguiram
algum plano de fraqueza (notar a existéncia de lamina¢Bes horizontais na
imagem) e se fecharam totalmente (ou quase totalmente, ndo identificavel para o
UBI) apéds o ensaio. Esse é um fato comum em ensaios com geracao de fraturas

horizontais (Fourmaintraux et al., 2005).
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Figura 5.114 - Perfil UBI ap0s teste na regiéo da anidrita.

5.3.1.2.
Halita

Nesta litologia o ensaio de microfraturamento hidraulico foi realizado com
as mesmas ferramentas, procedimentos e pog¢o, descritos no item anterior. O
intervalo testado foi realizado numa camada halita entre 412,3 e 413,3 m.

A Figura 5.115 mostra os perfis densidade, néutron, raios gama,
resistividade e tempo de transito de ondas compressional e cisalhante, que
foram utilizados para identificar a regido de teste em halita.
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Figura 5.115 - Perfis que mapearam a halita a ser testada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022361/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022361/CA

284

A Figura 5.116 ilustra a imagem obtida pela ferramenta UBI (Ultrassonic
Borehole Image) na regido a ser testada, evidenciando que n&o existiam fraturas

pré-existentes.

.'.-‘.qﬁﬁa‘ws» ‘:“'ZV 2 414
Figura 5.116 - Perfil UBI na regido da halita a ser testada.

A Figura 5.117 ilustra as curvas de presséo e vazao ao longo do tempo na
secdo de anidirita submetida ao teste de microfraturamento, além da curva de
sobrecarga (0,982 psi/ft), medida através da integracdo do perfil de densidade
até a profundidade testada no poco.

Um total de seis diferentes ciclos de inje¢do / fechamento (shut-in) /
declinio, com o Equilibrium e o Rebound Test (Weng, Pandey e Nolte, 2002;
Gulrajani e Nolte, 2001) foram realizados. Através da andlise comparativa entre
os ciclos, baseando-se na presséo de quebra e de propagacao do 2° ciclo, essa
maior que a anterior, descartou-se o primeiro ciclo da analise, pois evidenciou-se
gque somente 0 segundo ciclo pode ser considerado representativo de um
fraturamento hidraulico. Supde-se que um selo suficientemente eficiente para a
quebra da formacéo sé foi obtido no segundo ciclo. Como no teste anterior,
também foi possivel obter a pressdo de quebra e a pressdo de absorcdo no
intervalo, através da utilizacdo das mesmas condi¢cbes de contorno, conferindo
assim, qualidade ao ensaio de absorc¢éao realizado.

Conforme era de se esperar, devido a porosidade/permeabilidade
desprezivel da rocha, a curva pressao versus tempo € linear até a pressao de
quebra da rocha. O valor da pressdo de sobrecarga foi de 1330 psi e sendo a
presséo de quebra 2250 psi, 0 que correponde a uma relacdo de pressodes entre

o gradiente de fratura de 1,691.
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Figura 5.117 - Pressao e vazdo ao longo do ensaio na regido da halita.

A Figura 5.118 ilustra o UBI ap0s o ensaio de microfraturamento.
Comparando-se as imagens, antes e depois do ensaio de microfraturamento,
Figuras 5.116 e 5.118, confirma-se que fraturas foram geradas, e que ainda
algumas feicbes das fraturas se mantiveram abertas. Pelo padrdo de
fraturamento observado nas imagens, é impossivel concluir a dire¢do da fratura
propagada na formacéo, e, portanto, a direcdo da tensdo medida. Observa-se
gue existem feicdes tipicas de fraturas, destacados com retadngulos verdes, tanto
no intervalo aberto, as fraturas induzidas hidraulicamente, quanto nos intervalos
pressionados pelos obturadores (sleeve fractures), conforme observado na

regido dos obturadores inferiores, destacados com elipses verdes.

413

-

414

hidraulicamente e pela inflacdo dos packers.
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Supde-se que fraturas induzidas também tenham sido geradas pelo
obturador superior. Porém, devido a prisdo da ferramenta apds o ensaio, a
formagdo logo acima do teste foi danificada pelo trabalho realizado para
liberagcdo da ferramenta, o que impossibilitou a identificagcdo dessas fraturas
através da imagem UBI.

Deve ser observado que a ocorréncia de uma fratura de “uma asa” em
testes de micro fraturamento € comum (Fourmaintraux et al., 2005). Isto ocorre
devido a brusca queda de presséo apoés o inicio da fratura (breakdown), somado
a existéncia de uma heterogeneidade minima na complacéncia da formacéo. Ou
seja, a fratura € iniciada de um lado (com a pressdo de quebra), e devido a
queda brusca na pressao do teste, todo volume injetado na seqiiéncia se ocupa
em propagar a fratura ja iniciada.

Entretanto, ressalta-se que numa condicdo de aplicacdo de pressdes
superiores ao gradiente de soterramento, espera-se a ocorréncia de uma fratura
horizontal, perpendicular ao plano de minimas tensfes, conforme encontrado.
Portanto, a fratura pode ter iniciado horizontalmente e a seguir propagada
verticalmente. Outro aspecto interessante é que a iniciagdo e propagacdo de
fraturas conjuntas, verticais, horizontais, ou em qualquer outra direcdo, sugere
um estado isotropico de tensées no poco, condi¢cdo natural para um intervalo de
rocha evaporitica autoctone, como o que foi testado. J& o caso de uma fratura
com iniciacdo vertical e posterior propagacdo no plano horizontal, sugere
anisotropia de tensfes, onde a sobrecarga atua como a menor das tensdes

principais, o que ndo é o caso da locacao.

5.3.1.3.
Carnalita

Como no poco em que foram realizados os ensaios de microfraturamento
da anidrita e halita ndo foram encontrados carnalita e taquidrita, planejou-se a
realizacdo de novos testes em um novo po¢o, ha mesma regido, mas com a
realizacdo dos testes com sistema de fraturamento com coluna, em vez de um
sistema a cabo. Esse sistema é mais barato, de facil utilizacédo e disponibilidade,
entretanto, menos eficaz.

Apés testemunhagem das rochas evaporiticas no poco, foram corridos
perfis petrofisicos de densidade e raios gama, com 0 objetivo de confirmar as

regides a serem submetidas ao teste de microfraturamento. As Figuras 5.119a-b
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ilustram a secéo geoldgica inferida do pogo e os perfis, que foram utilizados para
identificar a regido de carnalita a ser testada, assim como a composi¢cdo da
coluna de teste. Como o conjunto de obturador utilizado no teste é acionado
mecanicamente, com aplica¢éo de peso na coluna de perfuracdo, é necessaria a
utilizacdo de uma “pata de elefante” para conexédo entre a base do poco e a
parte inferior do obturador, a qual corresponde ao intervalo testado de 398,93-
403,50 m. Nesta configuragdo as duas secOes vedantes do obturador atuaram
como vedacbes unidirecionais, minimizando assim a probabilidade de
vazamento. A pressurizacdo para realizacdo do fraturamento da rocha foi
realizada por uma unidade de cimentacao e o teste de estanqueidade do sistema

foi realizado com uma presséao de 5000 psi.
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Figura 5.119 - a)Seccao de teste de fraturamento e b)esquema de montagem da coluna

no ensaio de fraturamento na carnalita.

Com o objetivo de monitorar a pressdo abaixo dos obturadores e assim
comprovar o fraturamento da rocha testada ou a existéncia de vazamento, foi
instalado um registrador mecénico de pressdes, Figura 5.120a, abaixo do
obturador, Figura 5.120b.
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a) b)
Figura 5.120 - a)Registrador mecénico com carta e b)coluna montada com obturadores

sendo descida no pogo.

A Figura 5.121 ilustra o gradiente de soterramento ou sobrecarga do poco

gémeo ao poco testado, gerado através do perfil de densidade.
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Figura 5.121 - Gradiente de sobrecarga do po¢o gémeo (Fonte: UO-SEAL).

A Figura 5.122 mostra o gréfico da pressao e da vazao ao longo do tempo
para o teste de fraturamento realizado na camada de carnalita. Observa-se que
a maxima pressao no teste foi de 993 psi (6846,49 kPa). Sendo:

A — Profundidade testada: 398,93 m;
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B — Fluido de perfuracdo 10,34 kN/m® > 8,8 Ib/gal;

C — Presséo hidrostética (A*B): 4124,94 kPa - 598,27 psi;

D — Acréscimo maximo de pressao alcangado: 6846,49 kPa - 993 psi;

E — Presséo total (C+D): 10971,43 kPa - 1591,27 psi;

F — Gradiente de fratura (E/A): 27,50 kN/m*® = 23,41 Ib/gal;

G — Gradiente de soterramento: 21,11 kN/m* < 17,96 Ib/gal, Figura 5.113;
Obtem-se a relacao gradiente de fratura / soterramento (F/G) de 1,30.
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Figura 5.122 - Pressao e vazao ao longo do ensaio na regido da carnalita.

A Figura 5.123 ilustra a carta de registro de pressao, instalada na sec¢ao
ensaiada, mostrando o aumento a pressao devido a hidrostatica no poco durante

a descida da coluna no poc¢o, 0s sucessivos ciclos de pressurizacdo, circundado

em vermelho e conforme visto na Figura 5.122, e a retirada da coluna do poco.
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Figura 5.123 - Carta de registro de bresséo no teste de fraturamento na carnalita.

Como foi utilizada a unidade de cimentacao para realizar a pressurizagao e

a aquisicao de sinais, e a mesma estava travada em 0,05 Hz, a curva presséo
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versus tempo ficou prejudicada pelo nimero baixo de pontos medidos durante o
ensaio, que por consequéncia afetou a avaliagdo dos resultados. Para aumentar
a acuréacia dos resultados, de forma a obter uma curva pressdo versus tempo
similar a obtida nas litologias anidrita e halita, seria necesséria a utilizagdo de um

sistema de aqusigéo de sinais com no minimo uma taxa de aquisi¢éo de 1Hz.

5.3.1.4.
Taquidrita

Para a taquidrita foi realizado o ensaio de fraturamento no mesmo poco
gue a carnalita e nas mesmas condi¢c@es, sendo o teste realizado no intervalo de
275 a 277,62m. Neste teste também foi instalado um registrador mecéanico de
pressdo abaixo do packer, com o objetivo de monitorar a pressédo e comprovar o
fraturamento da rocha testada ou a existéncia de vazamento.

As Figuras 5.124a-b ilustram a secdo geoldgica inferida do pogco e os
perfis, que foram utilizados para identificar a regido de taquidrita a ser testada,
assim como a composicao da coluna de teste. Entretanto, nesta configuracédo a

secao ensaiada encontrava-se entre os dois obturadores.
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no ensaio de fraturamento na taquidrita.
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A Figura 5.125 ilustra o teste de estanqueidade do sistema, durante os
primeiros 14 minutos (2400 psi). O packer foi acionado por volta do minuto 30 e
0 ensaio de fraturamento iniciou-se por volta do minuto 40. A vazéo foi aplicada,
mas nao foi registrada a pressurizagcdo do sistema e existiu o retorno de fluido.
Com o packer acionado, o BOP foi fechado e foram adicionado 100 psi ao po¢o

para posterior analise da carta no registrador mecanico.

2800 25
2600 ‘ —4— Presséo
2400 M
2200 _ﬂ —e— Vazdo 2
2000
= 1800 E
£ 1600 T 15 E
S 1400 ¥ 2
@ 1200 2
o TR
& 1000 s
800
600 405
400 L3
200 | ﬁ 4
[ Ligk \M 0
000 014 028 043 057 112 1:36 1:40 1:55
Tempo (h)

Figura 5.125 - Pressao e vazao ao longo do ensaio na regido da taquidrita.

Depois de retirada da coluna, desmontagem do dispositivo mecéanico de
registro de pressdes e leitura da carta de registro, Figura 5.126, foi confirmado
que mesmo o packer tendo sido acionado, havia passagem de fluido entre os
obturadores do packer e a parede do poco, registrado pela carta, (circundado em
vermelho) quando foram adicionados 100 psi ao po¢o com o BOP fechado.
Desta forma estava evidenciando que o didmetro do po¢o na regido de
assentamento dos obturadores estava acima de 11,5”, limite de abertura do
packer utilizado.

psi para teste de vedagdo

& bombeio

Descida da
Coluna

Figura 5.126 - Carta de registro de pressao no teste de fraturamento na taquidrita.
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Com o objetivo de avaliar o didmetro do poco, especialmente na regido na
qual ndo houve ancoragem do obturador, e definir uma nova regido para
fraturamento, foi realizada uma perfilagem do pocgo, a qual ja foi apresentada e
discutida no item 4.3,1.5, Figura 4.23.

Com base nas amostras testemunhadas e perfis corridos no pogo, foi
escolhido um novo intervalo para realizagdo do segundo teste de fraturamento
na taquidrita, Figura 5.127. Neste novo intervalo, de 324,05 a 335,98m, a
taquidrita testemunhada era mais impura que a testemunhada anteriormente.
Este fato ndo impediu que ocorresse também arrombamento do poco, porém
inferior ao constatado na primeira secao testada.
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Figura 5.127 - Composicdo da coluna e perfil do poco na regido de ancoramento dos
obturadores para o segundo teste de fraturamento na taquidrita.

Em uma nova tentativa os obturadores foram assentados em rocha mais
competente, onde foi testemunhada a halita (topo e base da camada de
taquidrita), para que nao ocorresse 0 escorregamento dos obturadores.
Novamente, como o objetivo de monitorar a pressdo abaixo dos obturadores
para avaliar a existéncia de vazamento, foi instalado um registrador mecéanico de
pressao.

O teste de estanqueidade do sistema foi realizado com uma presséo de
2400psi e logo a seguir realizado o teste de fraturamento.
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A Figura 5.128 ilustra o gréfico da pressao e da vazéo ao longo do tempo
para o teste de fraturamento realizado na camada de taquidrita. Observa-se que
a maxima presséo no teste foi de 801 psi (5522,70 kPa). Sendo:

A — Profundidade Testada: 324,05 m

B — Fluido de perfuracéo 10,34 kN/m*® - 8,8 Ib/gal

C — Presséo Hidrostética (A*B): 3350,68 kPa - 485,97 psi

D — Acréscimo maximo de pressao alcancado : 5522,70 kPa - 801 psi

E — Pressédo Total (C+D): 8873,38 kPa > 1286,97 psi

F — Gradiente de Fratura (E/A): 27,38 kN/m* > 23,30 Ib/gal

G — Gradiente de overburden: 21,66 kN/m*® = 18,44 Ib/gal, Figura 5.113;

Obtem-se a relacdo gradiente de fratura / soterramento (F/G) de 1,26.
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Figura 5.128 - Segundo teste de fraturamento na taquidrita.

A Figura 5.129 ilustra a carta de registro, na qual foi confirmado que o
obturador foi acionado e ancorado eficientemente, pois durante a pressurizagéo
para fraturamento da rocha, o packer reagiu contra o fluido trapeado abaixo do
mesmo, pressurizando-o, (circundado em vermelho) e manteve-se constante ao

longo do ensaio.
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Figura 5.129 - Carta de registro de pressao no segundo teste de fraturamento na

Taquidrita.

5.4.
Comparacgéao dos parametros de fluéncia obtidos por e nsaios de
laboratério e retroanalisados por observacdo de cam po

A equacdo constitutiva de fluéncia de mecanismo duplo de deformacéao foi
inicialmente utilizada no Brasil no inicio dos anos 90, (Costa, 1990), em
substituicdo a equagdo semi-empirica de Lomenick, no estudo do
comportamento estrutural das escavacgfes subterrdneas da mina de potassio de
TV situada no municipio de Rosario do Catete no estado de Sergipe. Os
parametros de fluéncia empregados na época foram isolados com base na
experiéncia de aplicagdo desta equagdo na mina de New Brunswick (Munson e
Fossum, 1990). Foram mantidos os expoentes da relacdo de tensdes da
equacao constitutiva, porém a taxa de deformacéo de referéncia ¢, foi corrigida
pelo fator de reativacdo térmica, sendo multiplicada por 3,64, para levar em
consideracdo a diferenca de temperatura entre a mina de New Brunswick e a
mina de TV.

Estudos de retro-andlise de Costa (1995), com base em resultados de
medi¢des da deformacéo interna (convergéncia) das escavacdes executadas em
painel de lavra experimental da mina de TV,, instrumentado com o objetivo de
determinar parametros de projeto, permitiram a calibracdo e determinacdo dos
seguintes parametros de fluéncia apresentados na Tabela 5.27, para a

sequéncia evaporitica encontrada na mina.
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Tabela 5.27 - Par@metros de fluéncia para as rochas salinas da mina de TV.

Litologia Oo o ng N,
(MPa) (ano)™
Halita 10 0,0016 3 58
Carnalita 8 0,0072 3* 5,8*
Taquidrita 10 0,2200 3* 5,8*

*Valores adotados como os mesmo da halita

Com o objetivo de estabelecer uma comparagdo entre os parametros de
fluéncia em regime permanente obtidos a partir dos ensaios de fluéncia da halita
com os parametros obtidos por retroandlise de medi¢cdes de convergéncia da
mina de TV, o termo &, foi corrigido para a temperatura de 86 °C utilizando-se o
fator de reativacao térmica, tendo em vista que a temperatura média na mina é
de 43 °C.

A equacdo constitutiva de fluéncia utilizada nos estudos da mina de TV,

obtida por retro-andlise, vélida para a temperatura de 43 °C segue:

£=1826.10" [U—‘*J (5.6)

00
O fator de ativacao térmica da temperatura de 316,15 K para 359,15 K
pode ser calculado por:
9_[&-}]
eXpR T T =eXp (2,288):9’86

Portanto, o valor de g, corrigido pelo fator de ativacao térmica sera

£0 =1,826.107. 9,86= 1,800.10°
resultando na equacdo constitutiva de fluéncia para a temperatura de
359,15 K:

£=1800.10" (U—“J (5.7)
10

Na expresséo acima n = 3,0 para g4 < 10 MPa ou n = 5,8 para g¢ > 10
MPa.

A Figura 5.130 ilustra a comparacdo da taxa de deformacdo versus a
tensdo desviatoria corrigidas para a temperatura de 86 °C, obtidas nos ensaios
laboratoriais com halita e os parametros retro-analisados a partir do

comportamento das escavacoes da mina de TV.
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@ Ensaios labaratoriais
Curva ajustada aos ensaios laboratoriais

MWina de Taguari Yassouras com fator de
ativagdo térmica

0.001

0.0001
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Figura 5.130 - Comparacao da taxa de deformacéo versus a tensao desviatoria, obtidas
nos ensaios laboratoriais com halita e os pardmetros retroanalisados a partir do
comportamento das escavac¢des da mina de potassio de TV (corrigidas para a

temperatura de 86 C).

Observa-se que para os ensaios laboratoriais com tensdes diferenciais
inferiores a tensdo de referéncia (oo = 9,91 MPa), o expoente é n;= 3,36,
enquanto que para tensdes diferenciais superiores é n, = 7,55. Ou seja,
diferencas relativas de 10,7 e 23,2 % superior aos valores tradicionalmente
utilizados nas simulagbes do comportamento da mina de TV e no projeto WIPP
(n;=3,0 e n, =5,8).

Como fato importante, destaca-se a semelhanca das duas equacfes no

que se refere ao limiar da mudanca do mecanismo de deformacdo dominante
(£, 0Op) Obtido nos ensaios laboratoriais,. Esses valores pouco diferem do par

isolado na mina de TV, com ¢g, corrigido pelo fator de ativacdo térmica

QRAT =101 Em principio a semelhanca entre esses valores é uma indicacdo

[exp
que a correcao pela aplicacdo do termo exponencial que trata a ativacdo térmica

molecular do sal é valida para os intervalos de temperatura testados.
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Com o objetivo de estabelecer também uma comparagdo entre o0s
parametros de fluéncia em regime permanente obtidos a partir dos ensaios de
fluéncia da carnalita e da taquidrita com os parametros obtidos por retroandlise
de medi¢bes de convergéncia da mina de TV, os termos &, da Tabela 5.27 para
estas rochas também foram corrigidos para as temperaturas de 130 e 86 °C,
respectivamente, utilizando-se o fator de reativacdo térmica. A Tabela 5.28
apresenta os valores calculados e as diferencas relativas entre os parametros.

Verifica-se que para estas rochas a diferencas relativa no limiar da mudanca do

mecanismo de deformag&o dominante (¢, , 0p) obtido nos ensaios laboratoriais
difere em até 67,2 % do par isolado na mina de TV, enquanto que 0s expoentes
n; e n, diferem em até 23,2 %. Estas diferencas podem ser atribuidas ao fato de

que os expoentes n; e n, foram admitidos como 0s mesmos que a da halita.

Tabela 5.28 - Comparacédo dos parametros de fluéncia obtidos nos ensaios laboratoriais
com halita, carnalita e taquidrita e os pardmetros retroanalisados a partir do
comportamento das escavagfes da mina de potassio de TV (corrigidas para a

temperatura de 86 C).

; ; P Oo £o
Litologia / Condicéo (MPa) (h'l) ng n,
Mina TV 10 1,800x10° 3 5,8
Ensaio -6
Halita Laboratério 9.91 1,888x10 3.36 7,55
Diferenca
relativa (%) 0,9 4,6 10,7 23,2
Mina TV 8 5,084x10'5 3* 5,8*
Ensaio 4
Carnalita  Laborat6rio 571 1,550x10 2.87 717
Diferenca
relativa (%) 28,6 67,2 43 19,1
Mina TV 10 2,476x10™ 3* 5,8*
Ensaio 4
Taquidrita Laboratério 814 2,998x10 2,59 749
Diferenca 18,6 17,4 13,7 226

relativa (%)

* Valores admitidos como os mesmo da halita

Vale destacar que, numa escavacao in situ ou perfuragdo de um pocgo, a
deformacédo decorre de um estado de relaxagdo das tensGes, mais acentuada
sobretudo na borda da rocha salina situada no entorno da abertura. Na borda da
abertura ocorrem deformacgdes compativeis com o regime elasto-visco-plastico,

Em zonas radialmente mais afastadas da abertura € preservado o

comportamento visco-elastico (Dusseault, Rothemburg e Mraz, 1987). Além do
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gradiente de relaxagdo das tensdes diminuir com o afastamento a superficie da
abertura, também um gradiente de temperatura é induzido a partir de certa
distancia ortogonal a superficie da abertura que decai até a face da escavacao,
ou seja, com o resfriamento das paredes da abertura.

Portanto, as condicbes de campo sdo um tanto diferentes daquelas
impostas no ensaio laboratorial de tenséo constante e temperatura uniforme no
volume submetido a deformacdo lenta. Essa diferenca implica em taxas de
deformacédo mais lentas comparativamente as desenvolvidas nos ensaios, o que
se reflete nas diferencas no parametro n, nos dois processos de deformacao
mobilizados no intervalo das tensGes e temperatura aplicadas. Com isso, as
taxas de deformacédo por fluéncia em regime permanente obtidas em laboratério
podem ser superiores as taxas in situ. Entretanto, a despeito das diferencas na
velocidade de fluéncia estacionaria, a coincidéncia do limiar da mudanca de
regime tanto no caso da relacdo constitutiva dos ensaios, como haquela
determinada mediante medidas in situ na mina de TV, mostra-se completamente
independente da forma de aplicacdo das tensdes, sendo somente funcdo da
tenséo diferencial, da temperatura e da textura cristalina, que s&o praticamente
idénticas nos dois casos, uma vez que as amostras ensaiadas procedem de
testemunhagens realizadas no depdsito salifero explorado pela mina. Esse fato é
bastante encorajador com relagéo a confirmacao da alta qualidade dos ensaios e
também quanto a representatividade da relagdo constitutiva obtida em amostras
de laborat6rio, no caso de deformacdo lenta por micromecanismos ativados
termicamente em rochas salinas.

Com os resultados obtidos, a equacéo constitutiva compilada a partir dos
ensaios laboratoriais pode ser adotada na previsdo do comportamento de pogos

em zonas de sal.

5.5.
Simulag¢des numéricas

Este item é apresentado em seis partes. Primeiramente é apresentada a
simulacdo numérica de ensaio triaxial de fluéncia. A seguir sdo apresentados a
validacdo do simulador ANVEC 3D através do ANVEC 2D (COSTA, 1984), e a
aplicacdo dos simuladores ANVEC 2D e 3D, com os parametros de fluéncia
obtidos por ensaios laboratorias, na simulacdo do painel experimental D1 da

galeria C1D1 na mina de TV para comparac¢do com as medidas de convergéncia
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realizadas na mesma (COSTA, 1984). Por fim, sdo apresentados os modelos

numeéricos de simulacdo de estabilidade de pocos através de camadas de sal,

proximos a estruturas saliferas e de integridade de revestimentos em sal,

conforme descritos no item de Materiais e Métodos.

5.5.1.

Simulagéo numeérica do ensaio triaxial de fluéncia

Neste item comparam-se os resultados de simulagdo numérica com 0s

resultados medidos em laboratério num CP de halita submetido ao ensaio triaxial

de fluéncia nas condi¢Ges de temperatura de 86 °C e pressdes confinante e axial

de 10 e 24 MPa, respectivamente, Figura 5.131.

0.035

0.03145

n.ozs

=0.0245

0.0

0.0174

0014

Deformacdo axial especifica

0.0104

n.007

000345

Figura 5.131 - Comparacgéo dos resultados de simulagdo numérica com os resultados

medidos em laboratério num CP de halita submetido ao ensaio triaxial de fluéncia.
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Verifica-se que a taxa de deformacao por fluéncia em regime permanente

obtida por simulagdo numérica reproduz fielmente os resultados experimentais,

com diferenca relativa inferior a 1%, validando assim a metodologia utilizada
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para determinacdo dos parametros de fluéncia da equacgdo constitutiva de
fluéncia de mecanismo duplo de deformacdo, a sua aplicagdo e a simulagcdo
numérica realizada.

As Figuras 5.132a-b ilustram a visualizagdo do CP antes do ensaio e do
modelo numérico a ser simulado (volume renderizado em 180°),
respectivamente, e as Figuras 5.132c-d ilustram o CP ap0s o ensaio e o modelo

numérico simulado (volume renderizado em 180°).

'._.

N

- dZ 33

T

BT R W W

i MW E

It

C) d)
Figura 5.132 - a) CP antes do ensaio de fluéncia, b) modelo numérico axissimétrico do

CP, ¢) CP apos o ensaio e d) resultados da simulagdo do modelo numérico do CP.

5.5.2.
Validacdo do ANVEC 3D por meio do ANVEC 2D

Neste item comparam-se o0s resultados de simulagdo numérica obtidos
através dos simuladores ANVEC 3D e 2D. A comparacédo do fechamento radial
do poco em trés diferentes profundidades/litologias, com peso de fluido de
perfuracéo de 7,5 Ib/gal, para os modelos 2D e 3D estdo apresentadas na Figura
5.133.

Como o comportamento estrutural do poco foi simulado adotando-se a

escavacao por etapas, admitindo-se uma velocidade de avan¢o da broca em 1
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m/h, a evolugdo com o tempo do fechamento radial do pogo é fungéo do avango
da broca de perfuracdo, que ocorre em etapas. Portanto, as curvas de
fechamento radial com o tempo para cada profundidade iniciam-se quando a
escavacao, no caso a broca numérica, alcanga a respectiva profundidade. Por
isso, as curvas de fechamento das camadas aparecem defasadas ao longo do
tempo. Apesar do modelo constituivo s6 incluir a fluéncia em regime permanente
a pseudo fluéncia primaria que aparece nos resultados é devida ao processo de
redistribuicdo de tensbes que acontece na parede do poco perfurado.

Os resultados apresentam boa concordancia, com diferenca de cerca de
5%, que podem ser devido as condicbes de contorno e discretizacdo do
problema. Dada a robustez dos resultados alcancados, o simulador ANVEC 3D
pode ser aplicado nas simula¢c@es de estabilidade de pocos em zonas de sal, em
especial, quando as condicbes de contorno do problema ndo podem ser

avaliadas pela modelagem 2D.

0.1

0.08—

0.06—

2D

————— 1091,88 [Taquidrita)

————— 1088,13 [Carnalita)
1085,00 (Halita)

0.04—

Fechamento radial {in})

<in]
1091,88 (Taquidrita)
1088,13 (Carnalita)
1085,00 {Halita)

0.02—

| | | |
0 20 40 50 30 100
Tempo (h)

Figura 5.133 - Resultados dos modelos 2D e 3D do fechamento radial do poco ao longo

do tempo.
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5.5.3.

Aplicagcao do ANVEC 2D e 3D com parametros de fluénc ia obtidos
por ensaios laboratoriais na simulacao do painel ex perimental D1 da
galeria C1D1 na mina de TV

Neste item comparam-se os resultados das simula¢cdes numéricas obtidos
por meio dos simuladores ANVEC 3D e 2D com as medidas de convergéncia
realizadas no painel experimental D1 da galeria C1D1 na mina de TV. A Figura
5.134 mostra os resultados da simulagdo do modelo 3D pelo programa ANVEC
3D em termos de deslocamento vertical (em metros), plotados na geometria do
modelo deformada, evidenciando o soergimento do piso provocado pela
presenca de taquidrita abaixo da camada de silvinita, conforme figuras 4.36 e
4.39.

8267E-002

7211E-002

6.155E-002

5.099E-002

4.043E-002

2.987E-002

1.931E-002

8.751E-003

-1.810E-003

-1.237E-002

A Figura 5.135 mostra a comparagao entre os fechamentos medidos em
seis pontos ao longo da galeria experimental C1D1, com espessuras de laje de
2,30 a 2,60 m de silvinita e 0,50 a 1,15 m de carnalita e as simula¢cées huméricas
2D, de formulacéo estado plano de deformacéo, e 3D, com espessura de laje de
2,50 m de silvinita e 1,00 m de carnalita. Como na galeria experimental as
medi¢cdes sao realizadas apds a sua escavacgao, os resultados de simulagédo sdo
plotados sem a deformacao elastica inicial, para compatibilizar as comparacdes.

Os resultados obtidos por simulacdo numérica 2D e 3D mostram excelente
concordancia com o fechamento medido na galeria experimental até cerca de
20.000 h. Verifica-se que nas medidas de convergéncia da galeria, por volta

deste tempo, ocorre uma redugdo na taxa de fechamento da mesma. Isto
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aconteceu justamente devido ao inicio do funcionamento do processo de
refrigeracdo na mina, fazendo com que a temperatura da rocha fosse reduzida e
como consequéncia o processo de fluéncia das rochas, reduzindo-se assim, as
medicdes de convergéncia na mina. Como este procedimento ndo foi adotado
nas simulagbes numéricas, ocorreu esta diferenca a partir do tempo
mencionado. Desta forma, verifica-se que a equagéo constitutiva de fluéncia de
mecanismo duplo de deformacdo, os parédmetros de fluéncia das rochas
evaporiticas obtidos em regime permanente e os simuladores ANVEC 2D e 3D
foram validados por comparacdo com as medidas de fechamento da galeria

experimental C1D1.

0
Pontos de medigdes na galeria:

—— 1D01-01: Laje de silvinita 2,60 e carnalita 1,00 m

C101-02: Laje de silvinita 2,40 e carnalita 0,50 m
C101-03: Laje de silvinita 2 65 e carnalita 0,50 m
—— 101-04: Laje de silvinita 2,60 e carnalita 1,00 m
—— 1D1-04: Laje de silvinita 2,50 e carnalita 1,00m
C101-06: Laje de silvinita 2,30 e carnalita 1,15 m
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Figura 5.135 - Comparacao entre os resultados de convergéncia medidos na galeria

C1D1 com os obtidos por simulagdes numéricas 2D e 3D.

5.5.4.
Estabilidade de poco através de camadas de sal

Os resultados apresentados neste item tém por objetivo prever ao longo do

tempo e da profundidade o fechamento do poco durante o avanco da coluna de
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perfuracéo, de modo a avaliar o risco de prisdo de ferramenta e operagdo de
descida e instalacdo do revestimento, por meio da simulagdo do comportamento
do po¢o no dominio do tempo, considerando o fendmeno de fluéncia dos
evaporitos. Também sado avaliadas as estratégias de perfuracdo da camada de
sal que minimizem a taxa de fechamento do pogco e maximizem a confiabilidade
da construcdo dos pogos, por meio da andlise de resultados de grupos de
modelos de simulagdo voltados aos aspectos relacionados a estratégias de

perfuracdo que podem ser realizadas durante a execucao de um poco.

5.54.1.
Modelos do grupo A (Espessura de sal)

O grupo A corresponde aos modelos Al e A2, com 2000 e 110 m de
espessura de sal, respectivamente. Ambos os modelos possuem lamina d’ agua
de 2000 m, didmetro de poco de 17 ¥4", peso de fluido de perfuracéo de 12 Ib/gl
e uma etapa de perfuracdo. Quanto a litologia, possuem uma camada de
taquidrita (T) de 2m de espessura entre camadas de carnalita (C) de 4 m, e
acima e abaixo desta ultima, camadas de 40 m de halita (H) e 10 m de anidrita
(A), ou seja, formando uma sequéncia de evaporitos: A-H-C-T-C-H-A,
posicionada na mesma profundidade em ambos os modelos e submetida ao
mesmo gradiente de temperatura e de soterramento.

A Figura 5.136 mostra a evolugdo com o tempo do fechamento diametral
do poco para a modelo Al. Para as camadas situadas proximo a base do
modelo verifica-se um fechamento de 1,875", 1,250” e 0,055” para as camadas
de taquidrita (T), carnalita (C) e halita (H), respectivamente, apés 720 h da
perfuracdo das camadas. Como esperado, as camadas de taquidrita tém alta
taxa de fechamento, maiores do que as de carnalita e bem maiores que as das
camadas de halita.

A Figura 5.137, ilustra uma ampliagdo na regido correspondente ao
periodo de 240 h e fechamento diametral de 0,250". Verifica-se que o espaco
anular de 1/8" (0,125"), que geralmente € o adotado entre a broca € os
estabilizadores, € consumido em até 240 h para a camada de taquidrita que se
encontra na metade do modelo (-4000 m), enquanto que para as camadas de
taquidrita e carnalita que se encontram na base do modelo a resposta elastica

apos o corte da rocha ja excede este valor.
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Trazendo este resultado para a perfuragdo de um poco, faz com que seja
necessario reperfurar estas camadas de comportamento de fluéncia mais
agressivo, de forma a alterar o estado de tenséo desvitéria na parede do poco,
para que 0 poco entre em regime permanente de fluéncia em um menor tempo,
reduzindo-se assim a taxa de fechamento do poco, e com isso abre-se uma
janela de tempo operacional maior até que o mesmo nivel de fechamento do
poco volte a ocorrer. Outras opcdes vao desde o aumento do peso de fluido ao

alargamento do poco neste trecho, por exemplo.

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1022361/CA

=20

-1.0

Fechamento diametral do poco (in)

-05

0.0

Figura 5.136 - Evolugdo com o tempo do fechamento diametral do pogco (modelo Al).
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-0.250 Modelo A1/B1/C4
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Figura 5.137 - Ampliacdo no intervalo de 240 h e 0,250” de fechamento (modelo Al).

A Figura 5.138 mostra a tensdo efetiva a partir da parede do poco
perfurado para o modelo A1l na camada de taquidrita em -4945 m nos intervalos
de tempo em 0, 120, 240, 480 e 720 h. Imediatamente apds o corte da rocha a
tensao efetiva atinge 24 MPa e apds 120 h estabiliza-se em 9 MPa, sendo que
seus efeitos séo dissipados radialmente de forma exponencial e a 8 m a partir da
parede do poc¢o séo despreziveis. A Figura 5.139 ilustra o modelo de simulacao,
para facilitar a visualizacdo das litologias simuladas, os resultados da tensdo
efetiva ao longo do tempo, através da escala de cores (em kPa) e a linha B,
onde s&o obtidos os valores de tensao efetiva apresentados na Figura 5.138. As
regibes préoximas a parede do poco onde ndo ocorre a dissipacdo de tensbes
radialmente ao longo do tempo (cores inalteradas) correspondem a camadas de
anidrita, que estdo situadas acima e abaixo da sequéncia de rochas H-C-T-C-T.
Pelo comportamento de fluéncia da anidrita ser desprezivel em relacdo as
demais, essas rochas atuam de forma a freiar a fluéncia das demais rochas, ou
seja, quanto maior for a presenca intercalada destas rochas ao longo de poco,

maiores serdo a sua influéncia em minimizar o processo de fluéncia ao longo do

poGo.
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Figura 5.138 - Tenséo efetiva a partir da parede do poco perfurado ao longo do tempo na

camada de taquidrita em -4945 m (modelo Al).

120 h 240 h 480 h BOO h 720h

1 ATEHI04)
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Update Closs

Figura 5.139 - Modelo de simulacéo e resultados da tensédo efetiva (em kPa) ao longo do

tempo (modelo Al).

A Figura 5.140 mostra a deformacao efetiva a partir da parede do poco
perfurado para o modelo Al na camada de taquidrita em -4945 m nos intervalos
de tempo em 0, 120, 240, 480 e 720 h. Ap6s 720 h a deformacéo efetiva na

parede do poco é de cerca de 10,5 %, sendo que seus efeitos sdo dissipados
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radialmente de forma exponencial, sendo nula a partir de 2 m da parede do
poco.

A Figura 5.141 ilustra o modelo de simulacéo, para facilitar a visualizagéo
das litologias simuladas, os resultados da deformac&o efetiva ao longo do tempo,
através da escala de cores e a linha B onde sdo obtidos os valores da
deformacédo efetiva apresentados na Figura 5.140. Verifica-se que as regides
préximas a parede do poc¢o onde a deformacéo efetiva € desprezivel ao longo do
tempo (cor azul) correspondem a camadas de anidrita e halita, que estdo

situadas acima e abaixo da sequéncia de rochas C-T-C.

012

—=—10h
—— 120 h
240 h
4280 h
—a—B00 h
——T20h

0.1

Deformacao efetiva
[}
[}
(=3
i!

0oz

0 . ;
0 1 2 3 4 5 B

Distancia a partir da parede do pogo (m)

Figura 5.140 - Deformacéao efetiva a partir da parede do poco perfurado ao longo do

tempo na camada de taquidrita em -4945 m (modelo Al).
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Figura 5.141 - Modelo de simulacéo e resultados da deformacéo efetiva ao longo do

tempo (modelo Al).

A Figura 5.142 mostra a tenséo efetiva na parede do poco ao longo da
profundidade nos intervalos de tempo em 0, 120, 240, 480 e 720 h. Verfica-se
gque a alteracdo da tensao efetiva ao longo do tempo é menos intensa a partir de

120 h para as camadas abaixo de -3500 m.

Tensao Efetiva (KPa)

0.0E+00 5.0E+03 1.0E+04 1.8E+04 2.0E+04 2.8E+04
-3[”:“:' T T T T T 1

-3500 -
=
(=] = N
= 4000 4 . —a—0h
] ——120h
=
g 240 h
=
430 h
——y
-4500 1 —— 720 h
- - M =i | ]
-5000 - : -+ B

Figura 5.142 - Evolucéo ao longo do tempo da tenséo efetiva na parede do poco

perfurado ao longo da profundidade (modelo Al).
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A Figura 5.143 mostra a deformacéo efetiva na parede do pog¢o ao longo

da profundidade nos intervalos de tempo em 0, 120, 240, 480 e 720 h. Verfica-se

nas camadas de C e T em cerca de -4000 m que a maxima deformacao efetiva é

da ordem de 1,4 % e que na camada de H mais profunda é da ordem de 0,2 %.

-3000

-3a00

-4000

Profundidade (m)

-4500

-5000

Deformacao Efetiva

a 0.0z 0.04 0. 06 0.08 0.1 012

e —a—1[h
—— 120 h
240 h
480 h
—s— 600 h
—— 720 h

Hlhe————— —i s = - = o il et i e — I

Figura 5.143 - Evolucéo ao longo do tempo da deformacéo efetiva na parede do poco

perfurado ao longo da profundidade (modelo Al).

As

pogo ao

Figuras 5.144 e 5.145 mostram uma ampliacdo no fechamento radial do

longo da profundidade o para a modelo Al nos instantes 0, 120, 240,

480 e 720 h nas camadas de H-C-T situadas entre -3985 a -4015 m e -4930 a -
4960 m, respectivamente.
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Figura 5.144 - Fechamento radial entre as profundidades -3985 a -4015 m ao longo de

intervalos de tempo (modelo Al).

Fechamento Radial {(in)

4 -08rs 075 06X <08 0378 025 0425 O
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-4940

4945

4950

240 h -4955
480 h
—s— B0 h

£l 4960

Profundidade (m)

Figura 5.145 - Fechamento radial entre as profundidades -4930 a -4960 m ao longo de

intervalos de tempo (modelo Al).
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A Figura 5.146 ilustra uma ampliagdo na regido entre as camadas de A-H-

C-T-C-H-A considerando a deformada do pogo (fechamento radial) amplificado 5

vezes no instante 720 h, sendo que a distor¢do na escala x/y=0,05

Anidrita
Halita
Carnalita
Taquidrita
Calcilutito

Figura 5.146 - Ampliacéo na regiao préxima a base da camada de sal com deformada

ampliada 5 vezes (modelo Al).

A Figura 5.147 mostra a evolu¢cdo com o tempo do fechamento diametral

do poco para a modelo A2. Para as camadas de taquidrita e carnalita situadas

préximo a base do modelo verifica-se um fechamento de 2" apds 144 e 312 h,

respectivamente. Na camada de halita, ap6s 720h o fechamento é de 0,096".
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-9942 m (C arnalita)
-4845 m (Taquidrita)
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[¥]
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=T o = L2 = o o oo o3 =] o = o = o
— — [} (] o) ) =T =T 'e] fe) (=) ia] [
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Figura 5.147 - Evolugdo com o tempo do fechamento diametral do po¢co (modelo A2).
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A Figura 5.148 mostra a tensao efetiva a partir da parede do poco
perfurado para o modelo A2 na camada de taquidrita em -4945 m nos instantes
de tempo em 0, 120, 240, 480 e 720 h. Imediatamente apds o corte da rocha a
tensdo efetiva atinge 26,5 MPa (10,4 % maior do que Al) e apdés 120 h
estabiliza-se em 9 MPa, sendo que seus efeitos séo dissipados radialmente de

forma exponencial e tornam-se despreziveis 8 m a partir da parede do poco.

J0E+04
—m[h
—e—120h
25E+04 240
+
’ 480
—«— G000k
—a— [20h
_ 20E+04
3
1.5E+04
T
T
= 10E+04 -
S.0E+03
Q.OE+00
1]
Distancia a partir da parede do pogo {m)

Figura 5.148 - Tenséo efetiva a partir da parede do poco perfurado ao longo do tempo na

camada de taquidrita em -4945 m (modelo A2).

A Figura 5.149 mostra a deformacéo efetiva a partir da parede do poco
perfurado para o modelo A2 na camada de taquidrita em -4945 m nos instantes
de tempo em 0, 120, 240, 480 e 720 h. Ap6s 720 h a deformacédo efetiva na
parede do poco € de cerca de 40 % (3,8 vezes maior que Al), sendo que seus
efeitos sdo dissipados radialmente de forma logaritimica, sendo nula a partir de 2
m da parede do poco. Nesta Figura também é apresentada a distribuicdo da

deformacéo efetiva préxima a esta regido através da escala de cores.
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Figura 5.149 - Deformacéao efetiva a partir da parede do poco perfurado ao longo do

tempo na camada de taquidrita em -4945 m (modelo A2).

A Figura 5.150 mostra a tenséo efetiva na parede do poc¢o ao longo da
profundidade nos instantes 0, 120, 240, 480 e 720 h. Verifica-se que a alteracdo
da tensé@o efetiva ao longo do tempo é menos intensa a partir da 120 h e que as
camadas intercaladas de C-T-C tém menor tensao efetiva (7 MPa) do que as
camadas de H (10 MPa) e A (27 MPa).

Tensao Efetiva (KPa)
0.0E+00 1.0E+04 2 0E+D4 J0E+04 4 0E+D4
-48490 T T
—=—0h
4900 - —m|—— 120 h
240 h
-4910 1 480 h
—— B00 h
-4520 1
—— 710 h
= -4930
£ 4940 . Lﬂ
= 4950 1 oo . . : -
E -
2
S 490 3
-4870
-4580 1
-4890 - = -
-5000 -

Figura 5.150 - Evolucéo ao longo do tempo da tenséo efetiva na parede do pogo

perfurado ao longo da profundidade (modelo A2).
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A Figura 5.151 mostra a deformagé&o efetiva na parede do pogo ao longo

ao longo da profundidade nos instantes 0, 120, 240, 480 e 720 h. Nas camadas

de H a maxima deformacéo efetiva € da ordem de 0,6 %.

Deformacao Efetiva
n 0.1 nz 0.3 0.4
-4840 T T T
—m—[h
4400 ——120h
240 h
4910 430k
4990 —=— (00 h
) ——720h
= -4930
Py
g 4040 e s e L
P = e
= e R W "
S 4950 g m—— — . -
=
=
S 4960
-4970
-4980
-4940
-5000

Figura 5.151 - Evolucéo ao longo do tempo da deformacéo efetiva na parede do poco

perfurado ao longo da profundidade (modelo A2).

A Figura 5.152 mostra o fechamento radial do pogco ao longo da

profundidade o para a modelo A2 nos intervalos de tempo em 0, 120, 240, 480 e

720 h. Verifica-se um fechamento radial de até 2,75” na camada de taquidrita
apos 720h.
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Figura 5.152 - Fechamento radial ao longo da profundidade em intervalos de tempo

(mode

lo A2).

A Figura 5.153 ilustra uma ampliacédo na regido entre as camadas de H-C-

T-C-H considerando a deformada do poco (fechamento radial) amplificado 2

vezes no intervalo de tempo de 720 h, sendo que a distor¢éo na escala x/y=0,05.

[0 Halita
B camalita
[ | Taquidrita

Figura 5.153 - Ampliagdo na regido proxima a base da camada de sal com deformada

ampliada 2 vezes (modelo A2).
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As Figuras 5.154 e 5.155 apresentam uma comparagao entre 0os modelos
Al e A2 quanto ao fechamento e a taxa de fechamento do pog¢o ao longo do
tempo para as camadas de T, C e H, que se encontram proximos a base dos
modelos simulados. Verifica-se um fechamento de cerca de 0,7” na camada de
taquidrita num periodo de 144 h no modelo Al, enquanto que para o modelo A2
tém-se 2” no mesmo periodo. Apesar das camadas nos dois modelos estarem
submetidas as mesmas condi¢cdes de soterramento devido a espessura de sal
considerada, ndo estdo submetidas a mesma temperatura, a qual é a
responsavel pela diferenca no comportamento de fechamento dos pocos. Ao
final de 720h a taxa de deformacédo da T e da C para o modelo Al é de 0,0070 e
0,0034 in/h, respectivamente, enquanto que para o modelo A2 é de 0,0017 e

0,0009, ou seja, uma diferenca média na ordem de 4 vezes entre 0s modelos.

20 Modelos: A1 x A2

N
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-
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AZ 4945 m f Taquidrita
'05 ————— A4 74948 m f Carnalita
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A1 7 -4970 m f H alita
AZ 7 -4970 m f Halita
-
_
|
!
T T T T T T T T T T T T T
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Figura 5.154 - Comparacao do fechamento diametral entre os modelos Al e A2.
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Figura 5.155 - Comparacao da taxa de fechamento diametral entre os modelos Al e A2.

Na Figura 5.156 € ilustrado didmetro Util do pogo ao longo do tempo, a qual
pode ser utilizada para verificar o maximo tempo operacional para condicionar o
poco, descer revestimento e cimenta-lo, incluindo-se o tempo de pega da pasta
de cimentacdo (cura). De forma a manter uma bainha minima de cimento de
0,75” (APl 1996, NELSON 2006) entre a parede do poco de 17,5 de didametro e
o revestimento de 14" ter-se-ia cerca de 144 e 768 h (valor extrapolado) para o
modelos A2 e Al, respectivamente.

Neste grupo de modelos de simulacéo, verifica-se que a premissa de que
guanto menor a espessura de sal a se perfurar (modelo A2) mais facil seria é
errbnea, pois quanto maior a espessura de sal (modelo Al), menor sera a
temperatura na base do sal, devido a maior condutividade térmica das rochas
evaporiticas em relacdo as demais rochas, portanto, menor taxa de fechamento
por fluéncia. Outro aspecto, somente em termos de resisténcia ao corte da

broca, comparando-se pocos locados nos cenarios dos modelos Al e A2, o
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tempo de perfuragdo do modelo Al seria menor do que o modelo A2, pois

haveria mais rochas brandas, excluindo-se a anidrita, a serem perfuradas.
Modelos: A1x A2
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Figura 5.156 - Comparacédo do diametro Util ao longo do tempo entre os modelos Al e
A2.

5.5.4.2.
Modelos do grupo B (Diametro do poc¢o)

O grupo B corresponde aos modelos B1, B2 e B3, com 17 %", 14 "
e 12 ¥4’ de diametro de poco, respectivamente. Todos os modelos possuem
lamina d’ 4gua e espessura de sal de 2000 m, peso de fluido de perfuracdo de
12 Ib/gl, uma etapa de perfuragédo e a mesma sequéncia litologica.

Como o modelo B1 corresponde ao modelo Al e j& foi apresentado
previamente, devera ser consultado no grupo A. Para as camadas situadas
préximo a base do modelo verifica-se um fechamento de 1,878”, 1,224” e 0,055”
para as camadas de taquidrita (T), carnalita (C) e halita (H), respectivamente,

apos 720 h da perfuracdo das mesmas.
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As Figuras 5.157 e 5.158 mostram a evolu¢do com o tempo do fechamento
diametral do pogo para os modelos B2 e B3. Para as camadas situadas proximo
a base do modelo B2 verifica-se um fechamento de 1,616”, 1,044” e 0,046” para
as camadas de T, C e H, respectivamente, apés 720 h da perfuracdo das
camadas. Enquanto que para o modelo B3 verifica-se um fechamento de 1,386”,
0,879 e 0,039".

Modelo B2

-2.0

Profundidade (Litologia)

B — = == = -3030 m (Halita)
-3052 m (Carnalita)
Bl == === < 3055 m (Taquidrita)

Figura 5.157 - Evolugdo com o tempo do fechamento diametral do po¢co (modelo B2).
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Modelo B3
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Figura 5.158 - Evolugdo com o tempo do fechamento diametral do po¢co (modelo B3).

A Figura 5.159 ilustra a comparacéo entre os modelos B1, B2 e B3 quanto
ao fechamento ao longo do tempo para as camadas de T, C e H que se
encontram préximas a base dos modelos simulados. Verifica-se que o0 aumento
do didmetro do poco de 12 %" para 14 %" (20 %) resulta num aumento na taxa
de fechamento em média de 18 %. Para o aumento do diametro de 14 32" para
17 2" (19 %) tem se um aumento na taxa de fechamento em média de 18%.

Neste grupo de modelos de simulacado, verifica-se que o aumento do
didametro do poco na camada de sal corresponde a um aumento quase que linear

na taxa do fechamento do pogo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022361/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022361/CA

322

Modelos: B1x B2 x B3

Modelo f Profundidader Litologia

— B1/-4945 m / Taquidrita
BZ /-4845 m / Taquidrita
— BZ f-4945 m f Taquidrita
B1/-4948 m /! Carnalita
- — B2 /-4945 m ! Carnalita

20—

————— B2/ -4948 m ! Carnalita
B1/-4970 m / Halita
B2 /-4970 m f Halita

— B3 /-4970 m / Halita
- _y

-
o
|

Fechamento diametral do poco (in)
L]

1
=
o

I
0.0
crrrrerrrerrrrrrp e ettt
L o I S o o e L ¢ . S A
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Figura 5.159 - Comparacao do fechamento diametral entre os modelos B1, B2 e B3.

5.5.4.3.
Modelos do grupo C (Peso de fluido constante)

O grupo C corresponde aos modelos C1, C2, C3 e C4,com 9, 10, 11 e 12
Ib/gal, respectivamente, de peso de fluido de perfuracdo constante ao longo do
tempo. Todos os modelos possuem lamina d’ dgua e espessura de sal de 2000
m, didmetro de poco de 17 %", uma etapa de perfuracdo e a mesma sequencia
litologica.

A Figura 5.160 mostra a evolu¢cdo com o tempo do fechamento diametral
do poco para a modelo C1. Para as camadas de T e C situadas préximo a base
do modelo verifica-se que apés 8 h da perfuragcdo das mesmas € atingido o

fechamento de 2", enquanto que a camada de H atinge 0,44” apés 720 h.
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=20

0.0

Modelo C1

7

Frofundidade (Litologia)

-3030 m (H alita)
3052 m (C amalita)
-3055 m (Taquidrita)
-3058 m (C amalita)
-3080 m (H alita)
-3527 m (H alita)
3875 m (H alita)
-30897 m (G amalita)
-4000 m (Taquidrita)
-4003 m (C armnalita)
4025 m (H alita)
4472 m (H alita)
-4320 m (H alita)
4842 m (G amalita)
-4345 m (Taquidiits)
4348 m (C amnalita)
4870 m (H alita)

Tempo (h)
Figura 5.160 - Evolucdo com o tempo do fechamento diametral do poco (modelo C1).
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A Figura 5.161 mostra a evolu¢gdo com o tempo do fechamento diametral

do pogo para a modelo C2. Para as camadas de T e C situadas proximo a base

do modelo verifica-se que ap6s 38 h da perfuracdo das mesmas o fechamento é

de 2", enquanto que a camada de H atinge 0,23” ap6s 720 h.

Fechamento diametral do poco (in)

20 Modelo C2
15 — P
— /
4 / e
=
10 — / e
7] pd =
_ / /
05 —
0o

Tempo (h)
Figura 5.161 - Evolucdo com o tempo do fechamento diametral do poco (modelo C2).

Profundidade (Litologia)

-3030 m (H alita)
-3052 m (Camalita)
-3055 m (Taquidrita)
-3058 m (Camalita)
-3080 m (H alita)
-3527 m (H alitay
-3075 m (H alita)
-3987 m (Camalita)
-4000 m (Taquidrita)
-400% m (Camalita)
-4025 m (H alitay
-4472 m (H alita)
-4320 m (H alita)
-4942 m (Camalita)
-4245 m (Taquidrita)
-4948 m (Camalitay
-4070 m (H alita)
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A Figura 5.162 mostra a evolucdo com o tempo do fechamento diametral
do poco para o modelo C3. Para as camadas de T e C situadas proximo a base
do modelo verifica-se que ap6s 171 e 255 h, respectivamente, a partir da
perfuracdo das mesmas é atingido o fechamento de 2”, enquanto que a camada
de H atinge 0,12” ap6s 720 h.

Modelo C3
-20
Profundidade (Litologia)
E 15— -3030 m H alita)
;’ ————— 3062 m (0 arnalita)
O N -3055 m (Taquidiita)
8_ 77777 -3058 m (C amnalita)
o 7 -3080 m H alita)
o -3527 m (H alita)
© N 3375 m (H alita)
=
@ —_— -3897 m (C arnalita)
£ -10 — 4000 m (Taquidrit
s quidrita)
5 _— -2003 m (€ arnalita)
o N 4025 m (H alita)
=
[ -4472 m (H alita)
g N 4320 m (H alita)
© -9242 m (C amnalita)
S 7 -4a45
o m (Taquidiita)
£ 05 -4948 m (C arnalita)
- | -4B70 m (H alita)
I I
| e
s
— /
/
e B T s B B e s e e e e
R L L L L L D B B L L
o w W T N o @ w % o o @ @ % o O
5 & % & T & m % om @ o e S = &
= = &N &N W o m T T W W o © -
Tempo (h)

Figura 5.162 - Evolucdo com o tempo do fechamento diametral do poco (modelo C3).

Como o modelo C4 corresponde ao modelo Al, ja apresentado, devera ser
consultado no grupo A. Para as camadas de T e C situadas proximo a base do
modelo verifica-se que ap0s 720 h a partir da perfuracdo das mesmas nao é
atingido o fechamento de 2".

A Figura 5.163 ilustra a comparacdo entre os modelos C1-C4 quanto ao
fechamento ao longo do tempo para as camadas de T e H que se encontram
préximas a base dos modelos simulados. Verifica-se que a cada 1 Ib/gal de
aumento no peso de fluido reduz-se em progressao geométrica o fechamento do

poco por uma constante de cerca de 4,6.
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Modelos: C1x C2x C3x C4

Maodelo f Frofundidade f Litolodia
C17-4945 m f Taquidrita
C27-4945 m f Taquidrita
— C2/-4945 m ! Taquidrita
_25 | C4/-4945 m ! Taquidrita
C1/-4270 m / Halita
CZ/-4970 m ! Halita
— C3/-4870 m ! H alita

-30

Ca/.4870 m / H alita

2.0 —

-1.5 —

|
—10 |

Fechamento diametral do pocgo (in)

_|
_
_I
05 —
R L L L L L L L L I B B B
L i Y I i A S ¢ I £ i T~ i e AN S R & o S & I U At (N
= < o=r Z»oo=r 9> o 0 oy D ™ = = ==
_ = i~ oy o3 = = o w0 i P
Tempo (h)

Figura 5.163 - Comparacao do fechamento diametral entre os modelos C1, C2, C3 e CA4.

A Figura 5.164 ilustra o espag¢o anular entre o poco de 17,5 e um
revestimento de 14" de didmetro ao longo do tempo, através dos modelos C1 a
C4, para a camada de T em -4945 m. Conforme recomendacdo da API
(American Petroleum Institute, 1996) e de Nelson (2006), a espessura desejavel
para bainha de cimento no anular é de 0,75", o que determina o limite maximo de
fechamento diametral admissivel da parede do poco pela fluéncia do sal,
permitindo desse modo a selecdo do peso de fluido que deve ser utilizado
durante a perfuragdo do intervalo evaporitico. Verifica-se que para os modelos
C1 (9,0 Ib/gal), C2 (10 Ib/gal) e C3 (11 Ib/gal), ter-se-ia cerca de 10, 40 e 255 h,
respectivamente para atender as recomendacdes da API. Para o modelo C4 (12
Ib/gal) ter-se-ia 1,19” de bainha de cimento ap6s 720 h. Admitindo-se cerca de
120 h de tempo operacional para condicionar 0 poco, descer revestimento e
cimenta-lo, incluindo-se o tempo de pega da pasta de cimentacao (cura), com 0S

modelos C3 (11 Ib/gal) e C4 (12 Ib/gal) haveria tempo suficiente para concluir as
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operacOes de assentamento do revestimento para finalizagdo desta fase do

poco.
Modelos: C1 x C2x C3 x C4

—| Taguidrita em -4945 m

| —— C1¢2.0 bigh
C2(10.0 Ib/gh
C32(11.0 Ibigl
£4(12.0Ib/gh 4

35

30 —

fa
o

ha
=1

Espaco anular (in)
|

o
]
|

|
_J
|

|

|

|

|

|

05 —

0.0 ||!||||||| T T B I B

480 —
528 —
576 —
624 —
672 —
720

| T | T T | T
o [ee] [{e] (o]
= o ] ]
[a] (] o =T

Tempo (h)
Figura 5.164 - Reduc¢&o no espaco anular para a cimentagéo do revestimento ao longo

=
o

do tempo para os modelos C1, C2, C3 e C4.

A Figura 5.165 ilustra a comparacao entre os modelos do grupo C quanto a
taxa de fechamento do po¢o ao longo do tempo para a camada de T em -4945
m. Verifica-se que ao final de 720h a taxa de deformacao encontra-se em regime
permanente de fluéncia com valores de -0,0176, -0,0091, -0,0043, -0,00175 in/h
para os modelos de C1 a C4, respectivamente.

Neste grupo de modelos de simulacéo, verifica-se em regime permanente
de fluéncia em 720 h, que a cada 1 Ib/gal de aumento no peso de fluido reduz-se
em progressdo geométrica a taxa de fechamento do poco por uma constante de

cerca de 2.2.
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Modelos: C1 xC2x C3 xC4

-0.10

-4845 m(‘l’aquidr'rta)q\
— &
c2
c3
c4
008 —

-0.06 —

-0.04 —

Taxa de fechamento diametral do poc¢o (in/h)

002 —
0.00 1 |
[an]

Figura 5.165 - Taxa de fechamento do po¢o ao longo do tempo (modelos grupo C).
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=r 2]
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A Figura 5.166 ilustra a reducéo da taxa de fechamento do poco, em 480

h, em funcdo do peso de fluido, ajustado por uma equacdo de segundo grau.
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Modelos: C1x C2x C3 x C4

0020
k.3 -4845 m (Taguidrita)

. +* =
. | c2
"E c3
é — (o7}
g 70016 1 Taxa=-0.2652+0.09M13%PF)-0.0017" (PF)"2
=]
X _
£
g _
[=]
9 _
a
o 0012 —
=l
3 _
46 —
£
£ _
S
o -0.008 —
IS
5 _
£
S _
=
[%]
3 _
3 0004 —
o
s _
o
- _

0.000
| \ | |
8 9 10 1 12 13

Peso de Fluido (Ib/gl)
Figura 5.166 - Reducéo da taxa de fechamento do po¢co em fun¢éo do peso de fluido

(modelos grupo C).

5.5.4.4.
Modelos do grupo D (Aumento de peso de fluido na pe  rfuracdo)

A diferenca entre os diferentes modelos do grupo D é a estratégia do peso
de perfuracdo ao longo do tempo. No modelo D1, o peso de fluido é constante,
de 12 Ib/gal. J& nos modelos D2, D3 e D4, o peso do fluido é aumentando de 9
para 12 Ib/gal, linearmente com a profundidade, 0,5 Ib/gal a cada 333,33 m
perfurado e somente na base na camada de sal, respectivamente.

Neste grupo de modelos o comportamento estrutural do pocgo é simulado
adotando-se a escavagdo por etapas (rezone), num total de 200 etapas,
admitindo-se uma velocidade de avanco da broca em 10 m/h. Todos os modelos
possuem lamina d’ agua e espessura de sal de 2000 m, didametro de poco de 17
5" e a mesma sequencia litologica.

A Figura 5.167 mostra a evolucdo com o tempo do fechamento diametral
do poco em funcdo do avanco da broca de perfuracdo para o modelo D1, que
considera o peso de fluido de perfuragdo no pogo igual a 12 Ib/gal deste o inicio

da perfuracéo da camada de sal.
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Como na simulacdo a escavacao dos elementos, simulando o avanco da
broca com o tempo, ocorre em 200 etapas, as curvas de fechamento diametral
com o tempo para cada profundidade iniciam-se quando a escavacao, no caso a
broca, alcanga a respectiva profundidade. Por isso as curvas de fechamento das
camadas aparecem defasadas ao longo do tempo.

Observando-se, por exemplo, a curva de fechamento diametral da T na
profundidade de -4945 m verifica-se que a curva aparece no tempo t = 195 h,
instante em que a escavacao alcanca a respectiva profundidade. Apds 720 h de
iniciada a perfuracdo da camada de sal, o fechamento diametral nessa
profundidade atinge o valor de 1,522", ou seja, 525 h ap0s a broca ter passado
por esta profundidade.

Mesmo reproduzindo-se o mais fielmente o avanco da broca com o tempo
no modelo de simulacdo constata-se, ainda assim, que o fluido de perfuracdo
com densidade de 12 Ib/gal, coloca em risco a perfuracdo do poco pelo
aprisionamento da coluna de perfuracdo. Ao mesmo tempo ndo seria aberto
tempo suficiente para se perfurar até a base da camada do evaporito (5000m) e
a descida do revestimento e sua cimentacdo. Portanto, as mesmas
recomendacdes citadas no modelo Al se repetem, para minimizar os efeitos do

comportamento de fluéncia mais agressivos de certas camadas de rochas.

Modelo D1
-3.0
Prafundidade (Litologia)
-3030 m CH alita)
1----- -3062 m (Carnalita)
] 3056 m (Taquidrita)
55—~ —— 3058 m (C arnalita)
) -3080 m (Halita)
1 3527 m (Halita)
E - 3078 m (H alita)
= | — 3007 m (Carnalita)
o ) o
2 5g 4000 m (T aquidrita)
o _— -A003 m (Carnalita)
g' — -4025 m (H alita)
o ] -4472 m (H alita)
© -4020 m (Halita)
i ]
9 -4942 m (C arnalita)
£ -15 — 4945 m (Taquidrita)
o ] -4948 m (C arnalita)
© -4070 m (H alita)
o — _
-
c
g —
s -1.0 —
=
o —
L]
[T —
05 —
oo — o = &
: T [ | I [ | | T T T T T T T T
R N L L R R
o w oo ¥ N © W W s o O @ o T O
+ & = @ T &£ & o o & o = o e &
= = ™ ™ ™ oM T T D W O @
Tempo (h)

Figura 5.167 - Evolucdo com o tempo do fechamento diametral do poco (modelo D1).
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A Unica diferen¢ca do modelo Al para o D1, € que o Al foi simulado com
uma Unica etapa de escavacgdo, consequentemente, em fungédo das condi¢des
de contorno, o modelo D1 apresenta um fechamento um pouco menor para o
mesmo intervalo de tempo para uma mesma camada perfurada, devido a
relaxacdo das tensfes na parede do po¢o que ocorre durante a perfuracdo por
etapas, diminuindo assim o efeito das camadas j4 perfuradas e nas em
perfuracdo, quanto menor o comportamento de fluéncia da rocha, espessura,
soterramento e temperatura, menores serdo as diferencas de resultados. Por
exemplo, comparando-se os dois modelos, para a camada de T no modelo D1,
que foi perfurada ap6s 195 h do inicio da perfuracdo dos dez primeiros metros
do topo da camada de sal, tém-se apds 525 h (720-195) um fechamento de
1,522", ja para o modelo Al, apos este intervalo de tempo, tém-se 1,526”, neste
caso, uma diferenca de apenas 0,26%.

A Figura 5.168 mostra a evolu¢cdo com o tempo do fechamento diametral
do poco para a modelo D2, em que o peso de fluido é linearmente aumentado
com a profundidade. Vale notar que nas camadas mais profundas de T e C, este
efeito é desprezivel, em relagdo ao modelo D1, pois ao perfura-las o peso de
fluido j& estaria proximo do valor maximo admitido. Entretanto, para as camadas
mais rasas, o efeito € mais significativo. Para o primeiro grupo de camadas
monitoradas, em cerca de -3000 m, com o aumento do peso de fluido ocorre o
efeito inverso ao comportamento incial das mesmas, ou seja, tendem a voltarem
a sua geometria inicial, devido a reagdo com o peso de fluido, e estabilizam-se
com o tempo devido ao equilibrio de tensdes. Ja nas camadas por volta de -4000
m as suas taxas de fechamento sdo reduzidas, quando comparadas com o

modelo D1.
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Modelo D2

)

Frofundidade (Litologia)

2020 m (Halita)

— — 3052 m(Carnalita)

-3055 m (Taquidrita)

— — -3058 m(Carnalta)

-3080 m (H alita)
3827 m (Halita)
-3975 m (H alita)
-3997 m (Carnalita)
-4000 m (Taquidrita)
-4003 m(Carnalita)
-4025 m (H alita)
4472 m (H alita)
-4820 m (H alita)
-4942 m (Carnalita)
-4945 m (Taquidrita)
-4948 m (Carnalita)
-4970 m (H alita)
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Figura 5.168 - Evolucdo com o tempo do fechamento diametral do poco (modelo D2).

A Figura 5.169 mostra a evolu¢cdo com o tempo do fechamento diametral

do poco para a modelo D3, em que o peso de fluido € aumentado de 9 até 12

Ib/gal, em 0,5 ppg a cada 333,33 m de perfuracdo, atingindo-se assim 0 peso

maximo ao atingir a base da camada de sal. As mesmas observacfes do modelo

D2 valem para este modelo, apenas uma leve inflexdo localizada € verificada

nas curvas, devido ao aumento pontual do peso de fluido.
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Modelo D3
30
Frofundidade {Litologia)
3030 m ¢H alita)

=== == -3052 m (C arnalita)

] 3055 m (Taquidrita)

_25 - == -3058 m (C arnalita)
3020 m (H alita)
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= -] 3075 m (H alita)
= | — -3007 m (Carnalita)
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£ -15 — 4045 m (Taguidrita)
8 _] 4942 m (C arnalita)
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Figura 5.169 - Evolucdo com o tempo do fechamento diametral do poco (modelo D3).

A Figura 5.170 mostra a evolu¢cdo com o tempo do fechamento diametral
do poco para a modelo D4, em que o peso de fluido é aumentado de 9 para 12
Ib/gal, mas somente ao atingir a base da camada de sal. Verifica-se que devido
ao tempo de exposicéo do poco a um peso de fluido de 9 Ib/gal o fechamento do
poco € significantemente maior que os demais modelos deste grupo, mas o
efeito inercial do comportamento de fluéncia é reduzido significantemente com o

aumento de 3 Ib/gal.
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g Modelo D4

-25 —

Profundidade (Litologia)
] -3030 m (H alita)
————— -3052 m (C amalita)
-3055 m (Taquidrita)
20 00000 e .3058 m (C amalita)
] -3080 m (H alita)
3527 m (H alita)
-3875 m (H alita)
—_— -3897 m (C amalita)
-4000 m (Taquidrita)
e -4003 m (C amalita)
-4025 m (H alita)
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] -4820 m (H alita)
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Figura 5.170 - Evolucdo com o tempo do fechamento diametral do poco (modelo D4).
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A Figura 5.171 ilustra a comparacdo entre os modelos D1-D4 quanto ao
fechamento ao longo do tempo para as camadas de T em -3055, -4000 e -4945
m. Conforme descrito anteriormente, os modelos D1 e D2 apresentam resultados
similares, que sdo menores que D3, e ainda menores que D4, isto para as
camadas mais profundas, devido as condi¢cdes de aumento de peso de fluido
durante a perfuragéo do poco.

Neste grupo de modelos de simulacéo, verifica-se que a utilizacdo do peso
de fluido adequado ao comportamento de fluéncia do po¢o desde o inicio da
perfuracdo da camada de sal é benéfico, “freiando” seu comportamento e assim
reduzindo efeitos inerciais desde o principio. O aumento de peso linearmente ao
longo da profundidade, até o peso adequado, tem efeito similar, mas atencéo

deve ser dada as camadas mais rasas e de maior deformacao por fluéncia.
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a0 Modelos: D1 x D2 x D3 x D4

Modelo / Prafundldade
— ol /-4345 m

D2 /-4245 m
— ————— D3 /-3345 m
D4 /-4345 m

o f-4000 m

D2 /-4000 m

25 — D3 /-4000 m

—_— D4 /-4000 m
i3

-20 —

Fechamento diametral do pogo (in)

Tempo (h)

Figura 5.171 - Comparacao do fechamento diametral entre os modelos D1-D4.

5.5.4.5.
Modelos do grupo E (Perdas de fluido na base do sal )

Ao se atingir a base de um intervalo evaporitico pode-se encontrar
camadas de rochas sedimentares fragilizadas pela movimentacao pretérita das
camadas de sal (rubble zone). E com isso pode ocorrer a perda da hidrostatica
do peso do fluido de perfuracdo no poco para a formagéo rochosa. Portanto,
neste cenario, a diferenca entre os modelos do grupo E é a reducdo do peso de
fluido ao se atingir a base da camada de sal. Nos modelos E1, E2 e E3, 0 peso
do fluido é reduzido de 12 Ib/gal para 9, 10 e 11 Ib/gal, respectivamente.

Todos os modelos possuem lamina d’ agua e espessura de sal de 2000 m,
didmetro de poco de 17 %", uma etapa de perfuracdo e a mesma sequencia
litolégica.

A Figura 5.172 mostra a evolucdo com o tempo do fechamento diametral
do poco para a modelo E1, em que o peso é reduzido de 12 para 9 Ib/gal ao se

atingir a base da camada de sal (t=200 h), simulando-se a presenca de fraturas.
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Observa-se a aceleracdo exponencial das curvas de fechamento, por
exemplo, na camada de taquidrita mais profunda o fechamento da camada de
0,65”, apds 192 h de sua perfuracéo, para 3" ocorre em cerca de 12h apds a
reducéo de 3 Ib/gal no pogo abruptamente. Nesta situacao ter-se-ia um nivel de
fechamento que ocasionaria a prisdo da coluna de perfuragcdo. Este resultado
mostra que a perfuracdo de toda camada de evaporito, mesmo com o fluido de
12 Ib/gal, que seria suficiente para manter o fechamento do pogo em niveis que
permitiriam a execucdo das etapas subseqientes, estaria em risco com a
reducdo do peso de fluido para 9 Ib/gal.

A reducdo de peso de fluido também pode ocorrer espontdneamente em
cenérios de se perfurar a camada de sal na mesma fase em que as rochas
abaixo da mesma, como por exemplo, a rocha reservatorio.

30 Modelo E1

-25 —

— Frofundidade (Litologiay
-3030 m (H alita)

| / _____ 3082 m (C amalita)

-20 — -3055 m (Taquidrita)
————— 3088 m (C amalita)
3020 m (H alita)
3527 m (H alita)
] -3075 m (H alita)
15 — B — 3897 m (Camalita)
-4000 m (Taquidrita)
B — 4003 m (€ amalita)
B / 4025 m (H alita)
- 4472 m (H alita)
10 — -4320 m (H alita)

—— a4z m(Camalta)
] 4045 m (Taquidrita)
— —— 448 m(Camalta)

_ 4870 m (H alita)

05 /

\

Fechamento diametral do poco (in)

|
oW
o

Tempo (h)
Figura 5.172 - Evolugdo com o tempo do fechamento diametral do po¢o (modelo E1).

A Figura 5.173 mostra a evolucdo com o tempo do fechamento diametral
do poco para a modelo E2, com a redugéo do peso de fluido para 10 Ib/gal. A
aceleracdo exponencial das curvas de fechamento, em relagdo ao modelo E1, é
reduzida pela reducdo da tensdo desviatéria, e, por exemplo, na camada de T

mais profunda o fechamento da camada de 0,65”, apds 192 h de sua perfuracao,
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para 3" ocorre abruptamente em cerca de 60 h apds a redugdo de 2 Ib/gal no
poco.

a0 Moclelo E2

225

Frofundidade (Litologia)

-3020 m (H alita)

————— -2052 m (C amnalita)
-3065 m(Taguidrita)

————— -3058 m(Carmalita)
-3080 m (H alita)
-2527 m (H alita)
-3974 m(H alita)

 —— -3087 m (C amalita)

o
o

4000 m (Taquidrita)

_ 4002 m (C amalita)
4025 m (H alita)
4472 m (H alita)
4820 m (H alita)

Fechamento diametral do pogo (in)
= o

= -4042 m (T arm alita)
e 4845 m (Taquidrita)
s,,,v”"’ — -3948 m(Camalita)
- 070 m (Halt) )
05
00 I R O O B B
L - A s T - T S
m Mm% ¥ o W © o
Tempo (h)

Figura 5.173 - Evolugdo com o tempo do fechamento diametral do po¢co (modelo E2).

A Figura 5.174 mostra a evolu¢cdo com o tempo do fechamento diametral
do poco para o modelo E3, com a reducdo do peso de fluido para 11 Ib/gal. A
aceleracao exponencial das curvas de fechamento, em relacdo ao modelo E2, é
reduzida pela reducdo da tensdo desviatéria, e, por exemplo, na camada de T
mais profunda o fechamento da camada de 0,65”, apds 192 h de sua perfuracao,

para 3" abruptamente ocorre em cerca de 309 h ap6s a reducéo de 1 Ib/gal no

poGo.
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a0 Modelo E3

Frofundidade (Liologia)
3030 m (H alita)
————— 3052 m (T amalitay
3055 m (Taquidrita)
————— 3088 m (C amalitay
-3080 m (H alita)
3527 m (H alita)
3875 m (H alita)
e -3897 m (C amalita)
-4000 m (Taguidrita)
e 4003 m (T amalita)
-4025 m (H alita)
4472 m (H alita)
4820 m (H alita)
4842 m (T amalita)
4345 m (Taguidrita)
4348 m (T amalita)
4870 m (H alita)

Fechamento diametral do pogo (in)

Tempo (h)
Figura 5.174 - Evolugdo com o tempo do fechamento diametral do po¢o (modelo E3).

A Figura 5.175 ilustra a comparacado entre os modelos E1-E4 quanto ao
fechamento ao longo do tempo para as camadas de T em -4945 m e para as
camadas de H em -4970m, mostrando-se o efeito ndo linear da reducdo nas
perdas na base da camada de sal de 1 em 1 Ib/gal.

Neste grupo de modelos de simulacdo, verifica-se que num cenario de
possiveis perdas na base do sal, em que o custo de combate € alto e/ou ha
elevado risco de prisdo irreversivel da coluna de perfuracdo, levando ao desvio
de poco, a perfuracdo da camada de sal em duas etapas seria adequada. A
perfuracdo da primeira camada seria com um peso de fluido mais alto,
instalando-se nesse primeiro trecho uma fase de revestimento e a seguir
perfurando-se a segunda fase com um peso de fluido bem leve, compativel com

o fechamento do poco que néo ocassionasse problemas.
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Figura 5.175 - Comparacao entre o fechamento diametral dos modelos E1-E3 para as

camadas de T e H.
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A Figura 5.176 ilustra a comparacdo entre os modelos E1-E3 quanto ao a
taxa de fechamento ao longo do tempo para a camada de T em -4945 m, onde a

taxa de fechamento de pico, varia de 0,45 a 0,15"/h.

Modelos: E1x E2ZXE3
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Figura 5.176 - Comparacao entre a taxa de fechamento diametral dos modelos E1-E3.
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5.5.4.6.
Modelos do grupo F (Taxa de perfuracao)

A diferenca entre os modelos do grupo F é a estratégia na taxa de
perfuracdo média do pogco. Nos modelos F1, F2 e F3 a taxa de perfuracéo é de
5, 10 e 20 m/h, respectivamente. Ja no modelo F4 o comportamento estrutural
do pocgo é simulado adotando-se apenas uma etapa de perfuracdo. Todos 0s
modelos possuem lamina d’ agua e espessura de sal de 2000 m, diametro de
poco de 17 ¥2", peso de fluido de perfuragdo de 12 Ib/gal e a mesma sequencia
litolégica.

A Figura 5.177 mostra a evolu¢cdo com o tempo do fechamento diametral
do poco para o modelo F1, com taxa de perfuracdo de 5 m/h. Ou seja, existem
400 etapas de escavacdo no modelo numérico, e, por exemplo, a curva de
fechamento diametral da camada de T na profundidade de -4945 m inicia-se no
tempo t = 390 h, instante em que a escavacdo alcanca a respectiva
profundidade. Ap6s 720 h de iniciada a perfuracdo da camada de sal, o
fechamento diametral nessa profundidade atinge o valor de 1,1, ou seja, 330 h

apos a broca ter passado por esta profundidade.
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Modelo F1

-2.0
Frofundidade {Litologia)
] -3030 m (Halita)
————— -3052 m (Carnalita)
] -3055 m (Taquidrita)
————— -2058 m (Carnalita)
] -3080 m (Halita)
-3527 m (Halita)
-3975 m (Halita)
— -2997 m (Carnalita)
—1 -4000 m [Taquidrita)
— -4003 m (Carnalita)
— -4025 m (Halita)
-4472 m (Halita)
— -4920 m (Halita)
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-4948 m (Carnalita)
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Figura 5.177 - Evolucdo com o tempo do fechamento diametral do poco (modelo F1).

Como o modelo D1 corresponde ao modelo F2 e j& foi apresentado
previamente, devera ser consultado no grupo D. Para as camadas de T na
profundidade de -4945 m verifica-se que o fechamento diametral nessa
profundidade atinge o valor de 1,522”, ou seja, 525 h apds a broca ter passado
por esta profundidade.

A Figura 5.178 mostra a evolucdo com o tempo do fechamento diametral
do poco para a modelo F3, com taxa de perfuragdo de 20 m/h. Ou seja, existem
100 etapas de escavacdo no modelo numérico, e, por exemplo, a curva de
fechamento diametral da camada de T na profundidade de -4945 m inicia-se no
tempo t = 97,5 h, instante em que a escavacdo alcanca a respectiva
profundidade. Ap6s 720 h de iniciada a perfuracdo da camada de sal, o
fechamento diametral nessa profundidade atinge o valor de 1,65”, ou seja, 622,5

h apds a broca ter passado por esta profundidade.
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90 Modelo F3

Prafundidade (Litologia)
. -3030 m (Halita)
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————— -3088 m (Carnalita)
. -3080 m cHalta)
-3527 m (Halta)
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4472 m (Halta)
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-4042 m (Carnalita)
10— 4048 m (Taquidrita)
-40428 m (Carnalita)
4870 m (Halta)
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05 —

I Y O Y
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Figura 5.178 - Evolugdo com o tempo do fechamento diametral do poco (modelo F3).

Como o modelo F4 corresponde ao modelo Al e j& foi apresentado
previamente, devera ser consultado no grupo A. Para as camadas situadas
préximo a base do modelo verifica-se um fechamento de 1,878", 1,224 e 0,055”
para as camadas de T, C e H, respectivamente, apds 720 h da perfuracdo das
camadas.

A Figura 5.179 ilustra a comparacdo entre os modelos F1-F4 quanto a
evolucdo com o tempo do fechamento diametral do poco. Visualmente a Unica
diferenca entre os modelos esta no tempo em que a camada de T inicia o

fechamento diametral do poco.
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Modelos: F1x F2 x F3 x F4
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Figura 5.179 - Comparacao entre o fechamento diametral dos modelos F1-F4 para a

camada de T.

A Figura 5.180 ilustra a comparacao entre os modelos F1-F4 quanto a taxa

de fechamento do poco ao longo do tempo, a qual é desprezivel.
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Figura 5.180 - Comparacao entre a taxa de fechamento diametral dos modelos F1-F4

para a camada de T.
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Neste grupo de modelos de simulacdo, verifica-se que em termos de
comportamento estrutural do poco a diferenga é desprezivel. Entretanto, vale
notar que quanto menor for a taxa de perfuragdo, maior sera o tempo em que a
coluna de perfuracdo ficara exposta ao comportamento de fluéncia do poco,
portanto, quanto maior for a taxa de perfuragdo, menor sera a exposi¢ao ao risco

de uma prisédo de coluna no pocgo.

5.5.4.7.
Modelos do grupo G (Reperfurar o pogo)

A diferenca entre os modelos do grupo G € a quantidade e 0 momento em
que ocorrem as manobras de repasses (reperfuracdo) no poco. Todos os
modelos possuem lamina d’ dgua de 2000 m, espessura de sal de 110 m,
didmetro de poco de 17 ¥2", peso de fluido de perfuracdo de 14 Ib/gal, uma etapa
de perfuracdo e a mesma sequencia litolégica.

Como o modelo G1 representa o primeiro corte da rocha notempot=0 h,
e corresponde ao modelo A2, como ja foi apresentado previamente, devera ser
consultado no grupo A.

Para o modelo G2 foi considerado o primeiro repasse da camada de sal no
instante t = 0,5 h, no retorno da broca do fundo do poco (backreaming), e o
segundo repasse em t = 1,0 h, no avango novamente da broca. Este modelo
simula uma manobra curta de repasse preventivo no poco através da coluna de
perfuracéo estaleirada na plataforma.

Para o modelo G3 foi considerado o terceiro repasse da camada de sal no
no instante t = 5,5 h, no retorno da broca do fundo do pogo (backreaming),
simulando uma manobra longa de repasse, por exemplo, apds atingir o final da
base do sal do modelo A2 (de 110 m de espessura) e o quarto repasse realizado
em t = 6,0 h, no avanco novamente da broca, através da coluna de perfuracéo
estaleirada na plataforma.

A Figura 5.181 ilustra a comparacdo entre os modelos G1-G3 quanto a
evolugcdo com o tempo do fechamento diametral do poco, durante as primeiras
24 h apenas para as camadas de taquidrita e halita, pelo motivo do
comportamento similar da carnalita em relacdo a taquidrita, sdo apresentados
somente os resultados para as operacao de primeiro corte da rocha, segundo e

quarto repasse, para facilitar a visualizacdo dos resultados. Dois aspectos
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importantes podem ser visualizados, o primeiro é a reducdo da deformagéo
elastica inicial, devido aos cortes sucessivos na rocha e o segundo é o retorno
ao regime permanente de fluéncia, ligeiramente mais rapido que os cortes

anteriores, independente do niUmero de repasses no pogo.
Modelos: G1x G2 x G3

-1.00
4945 m (Taquidrita) -4970m (Halita)
— ——— 1 core darocha 1 corte da rocha
e Apds 2 repasses Apds 2 repasses
— — — — Apds 4 repasses Apds 4 repasses
= -0.75 —

-0.50

Fechamento diametral do poco (i

00 =T T T T

Tttt
o ™~ <t w (== o ™~ < w == o o™ =+
— — — — o~ o~ ™

Tempo (h)
Figura 5.181 - Comparacao entre o fechamento diametral dos modelos G1-G4.

De forma a discutir um pouco mais os resultados obtidos na figura anterior,
a Figura 5.182 mostra a tenséo efeitva na parede do poco do modelo G1 ao
longo do tempo para as camadas de T em -4945 m e de H em -4970 m, durante
120 h ap6s o primeiro corte da rocha. Verifica-se que em 0,5 h apds o corte da
rocha, na T as tensdes efeitiva sdo cerca de 55% inferiores aguelas no instante
de corte da mesma, enquanto que na halita € cerca de 26%. Isto ocorre mais
rapidamente na taquidrita devido ao seu comportamento de fluéncia, relaxando
assim as tensdes na parede do po¢o mais rapidamente que na halita,
redistribuindo-a ou dissipando-a radialmente de forma logaritimica, conforme

apresentado na Figura 5.155. Apds 120h as tensdes efetivas na T e na H na
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parede do pogo séo respectivamente cerca de 9 e 11,6 MPa. Esta reducdo das
tensdes efetivas imediatamente apos o corte da rocha, faz com que operagées
de manobras curtas sejam importantes em cenarios de peso de fluido limitado, e
ou pequeno espago anular entre broca e estabilizadores, e ou estreita janela

operacional de descida e cimentacéo de revestimento.
Modelo G1

3E+004
B 4845 m (Taquidrta) 4970 m (Halita)
— 1 corte da rocha 1 corte da rocha

3E+004 —

__2E+004 —

(kPa

va
|

2E+004 —

1E+004 —!

5E+003 —

Tensao efet

0E+000

| |
[=] = (2] o~ w
o~ <t M~ [=2]

120

Tempo (h)
Figura 5.182 - Tenséo efetiva na parede do poco ao longo do tempo (modelo G1).

Neste grupo de modelos de simulacdo, verifica-se que em termos de
comportamento estrutural do poco existe diferenca significativas, em termos da
resposta elastica inicial da rocha ap6s o corte da mesma. Devido a relaxagéo
das tensfes na parede do poco ao longo do tempo, a reperfuragdo/repasse ou
escariacdo da parede do poco ocorre numa condicdo de menor tensdo
desviatéria, 0 que faz com que a deformacéo elastica inicial da rocha seja menor
e que o comportamento de fluéncia em regime permanente de fluéncia ocorra
em menor tempo que no primeiro corte da rocha. Quanto menor a rigidez da
rocha e maior o seu comportamento de fluéncia, maior é o efeito benéfico do

repasse no poco.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022361/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022361/CA

346

A partir de um determinado nimero de repasses e de um intervalo de
tempo entre os mesmos, a tendéncia € que nao ocorra mais reducdo
significante na deformacdo elastica inicial da parede do poco, e que
independentemente das acbes de repasses a taxa de fechamento do pogco em
regime permanente de fluéncia alcancard o mesmo patamar.

O alargamento do poc¢o faz 0 mesmo papel do repasse e, portanto, tem
efeitos similares, embora menores, a depender das condi¢cbes de contorno no
poco e do didametro/volume da rocha a ser alargada no poco. Entretanto, os
efeitos dos alargadores em repassar 0 po¢o sdo mais efetivos quanto mais
préximos da broca estiverem, em especial frente as rochas de comportamento
de fluéncia mais agressivas. Esta é uma das alternativas na condicdo em que
exista limite de peso de fluido, frente as formaces mais moveis. Entretanto, a
depender das condi¢cdes de contorno no poc¢o, do espaco anular entre broca e
estabilizadores, 0 seu comportamento frente a janela operacional de tempo de
descida de revestimento e cimentacdo as vezes torna as operacdes de repasse
uma perda de tempo operacional, pois o peso de fluido ja seria suficiente para
manter o fechamento do po¢o em niveis que ndo causariam problemas no

mesmo.

5.5.4.8.
Modelos do grupo H (Anisotropia de tensées)

A diferenca entre os modelos do grupo H é a presenca de anisotropia de
tensdes. Nos modelos H1, H2 e H3 a relacdo entre as tensbes horizontais e
verticais (ko) é de 1,0, 1,1 e 1,2, respectivamente. Todos 0os modelos possuem
lamina d’ agua de 2000 m, espessura de sal de 110 m, didmetro de poco de 17
Y5", peso de fluido de perfuracdo de 14 Ib/gal, uma etapa de perfuracdo e a
mesma sequencia litolégica.

A Figura 5.183 mostra a evolu¢cdo com o tempo do fechamento diametral
do poco para a modelo H1, em que a Unica diferenca em relacdo ao modelo A2 é
0 peso de fluido, de 12 para 14 Ib/gal. Para as camadas de T, C e H verifica-se
um fechamento de 0,356", 0,157” e 0,012", respectivamente, apés 720 h da

perfuracdo das camadas.
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Figura 5.183 - Evolucdo com o tempo do fechamento diametral do poco (modelo H1).
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As Figuras 5.184 e 5.185 mostram a evolu¢do com o tempo do fechamento

diametral do pogo para os modelos H2 e H3, respectivamente. Para as camadas
de T, C e H, do modelo H2 (k,=1,1), verifica-se um fechamento de 1,707”, 1,032"
e 0,091” respectivamente, ap6s 720 h da perfuracdo das mesmas. Ja para o
modelo H3 (k,=1,2), tem-se fechamento de 5,000", 0,316" e 0,276", sendo que

os resultados para as duas primeiras camadas nao foi ilustrado no gréfico, pois o

eixo y foi limitado a 2" para facilitar a comparacéo entre os modelos deste grupo.
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Figura 5.184 - Evolucdo com o tempo do fechamento diametral do poco (modelo H2).

20 Modelo H3

-4945 m (Taquidrita)
-4348 m (C arnalita)
-4952 m (H alita)

L Profundidade (Litologia)

Fechamento diametral do pogo (in)
=
|

0.0 |

Raio do

[p—

pogo

480 —
528 —
576 —
624 —
672 —

R
w =T [l
o o0 o
o o =

Tempo (h)

144 —
192 —
240 —|
288 —|

[T
[ [ee) o
=T es)

[am)
o
=

Figura 5.185 - Evolugdo com o tempo do fechamento diametral do poco (modelo H3).

A Figura 5.186 ilustra a comparacao entre os modelos H1-H4 quanto ao

fechamento ao longo do tempo para as camadas de T, C e H, mas com o eixo y

limitado a 2” para facilitar a visualizagdo. Verifica-se que 10% e 20% de aumento
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na relacdo entre as tensdes horizontais e verticais de 1,0, aumenta-se em 4,8 e

14,06 vezes o fechamento do poco, respectivamente.

-2.0

Modelo H1 x H2 x H3

Modele s Profundidade (Liologia)

H1 /49456 m (Taquidrita)
HA £-4848 m (Carnalita)
H1 /-4952 m (Halita)
HZ /-4045 m (Taquidrita)
HZ {-4948 m (Carnalita)
HZ /4952 m (Halita)
H3 ¢{-4948 m (Taquidrita)
H3 /-4948 m (Carnalita)
H2 /-4852 m (Halita)
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=
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05 —| —
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Figura 5.186 - Comparacao entre o fechamento diametral dos modelos H1-H3.

A Figura 5.187 ilustra a comparacdo entre os modelos H1-H3 quanto a

taxa de fechamento do poco ao longo do tempo paraa T em -4945 m. Apos 720

h do corte da rocha, a taxa de fechamento dos modelos H1 a H3 sdo 0,00037,

0,00076 e 0,00531 in/h, respectivamente.
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Modelos: H1 x H2 x H3

-0.012
-4945 m (Taquidrita)
H1
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Figura 5.187 - Comparacao entre a taxa de fechamento diametral dos modelos H1-H3.

Neste grupo de modelos de simulacdo, verifica-se que a ocorréncia de
anisotropia de tensfes € extremamente preocupante, devido a sua resposta hao
linear no fechamento do poco. Portanto, pocos locados em cenéario de dominio
tectdnico compressional merecem atencao especial, assim como os locados em
flanco de estruturas saliferias. Este ultimo, devido a sua menor espessura de
rochas salinas com comportamento de fluéncia, faz com que a relaxacdo de
tensdes nesta regido seja menos efetiva do que na regido de maior espessura
da estrutura de sal, quando submetida a qualquer alteragdo no campo de
tensdes, seja por carga de soterramento, ou por 0o movimento das placas
tectbnicas.

5.5.4.9.
Modelos do grupo | (Angulo de perfuracdo na camada de sal)

Nos modelos 11, 12, 13 e 14 o angulo de inclinagdo do pogco na camada de

sal é de 0° (poco vertical), 30°, 45° e 60° respectivamente. Todos os modelos
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possuem lamina d’ 4gua de 2.000 m, espessura de sal de 18 m, diametro de
poco de 17 %", peso de fluido de perfuragdo de 14 Ib/gal e uma etapa de
perfuragdo. Quanto a litologia, possuem uma camada de taquidrita (T) de 2m de
espessura entre camadas de carnalita (C) de 4 m, e acima e abaixo desta ultima,
uma camada de 4 m de halita (H), ou seja, formando uma sequéncia de
evaporitos: H-C-T-C-H, posicionada na mesma profundidade para todos os
modelos e submetida ao mesmo gradiente de temperatura e de soterramento.

A Figura 5.188 mostra a evolu¢cdo com o tempo do fechamento diametral
do poco para a modelo I11. Para as camadas de taquidrita, carnalita e halita
verifica-se um fechamento de 0,2681", 0,1266" e 0,0136", respectivamente, apds
480 h da perfuracdo das camadas. As Figuras 5.189a-b mostram em perspectiva
o campo dos deslocamentos em x, através da escala de cores (em metros), nos
tempos t = 0 e t = 480 h, respectivamente. Ja na Figura 5.190 é mostrada uma
ampliacdo na regido dos maiores deslocamentos, com a deformada ampliada em
30.

0375 Modelo I
3D - Vertical (1)
-4845 m (T)
n -4848 m (C)
-4370 m (H)
= |
S
g -0.250 —
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5 -0125 —
=
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(0]
[T —
GO T T T T T T T T
o [es] o < o™ o o] [{=] =t o o
<+ [=2] <t (=2} o) (32} o o) (=)
— — o~ o™ o) [ye) ~ A
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Figura 5.188 - Evolucdo com o tempo do fechamento diametral do po¢co (modelo 11).
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a) b)
Figura 5.189 - Campo de deslocamentos em x (em metros) em a)t=0e b)t=480 h
(modelo 11).
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Figura 5.190 - Ampliacdo na regido de maior deslocamento do modelo 11.

A Figura 5.191 mostra a evolu¢cdo com o tempo do fechamento diametral
do poco para a modelo 12 (a = 30°). Para as camadas de T, C e H verifica-se um
fechamento de 0,2449”, 0,1109” e 0,0089", respectivamente, apos 480 h da
perfuracdo das camadas. As Figuras 5.192a-b mostram em perspectiva o campo
dos deslocamentos em x, através da escala de cores, nos tempost=0 et =480
h, respectivamente. Ja na Figura 5.193 é mostrada uma ampliagdo na regido dos

maiores deslocamentos, com a deformada ampliada em 30.
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Figura 5.191 - Evolucdo com o tempo do fechamento diametral do poco (modelo 12).
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a)

Figura 5.192 - Campo de deslocamentos em x (modelo 12) em a)t = 0 e b)t = 480 h.

Figura 5.193 - Ampliagéo na regido de maior deslocamento do modelo 12.
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A Figura 5.194 mostra a evolugdo com o tempo do fechamento diametral
do poco para a modelo 13 (a = 45°). Para as camadas de T, C e H verifica-se um
fechamento de 0,2128”, 0,0931” e 0,0069", respectivamente, apos 480 h da
perfuracéo das camadas. As Figuras 5.195a-b mostram em perspectiva o campo
dos deslocamentos em X, através da escala de cores, nos tempost=0et =480
h, respectivamente. Ja na Figura 5.196 € mostrada uma ampliacdo na regiao dos

maiores deslocamentos, com a deformada ampliada em 30.
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Figura 5.195 - Campo de deslocamentos em x (modelo 13) em a)t = 0 e b)t = 480 h.
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Figura 5.196 - Ampliac@o na regido de maior deslocamento do modelo 13.
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A Figura 5.197 mostra a evolu¢cdo com o tempo do fechamento diametral

do poco para a modelo 14 (a = 60°). Para as camadas de T, C e H verifica-se um
fechamento de 0,1615", 0,0679” e 0,0049", respectivamente, apos 480 h da

perfuracao das camadas. As Figuras 5.198a-b mostram em perspectiva o campo

dos deslocamentos em x, através da escala de cores, nos tempost=0et =480

h, respectivamente. Ja na Figura 5.199 é mostrada uma amplia¢éo na regiao dos

maiores deslocamentos, com a deformada ampliada em 30.
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Modelo 14

-0.2560 —

Fechamento diametral do poco (in)
!
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Figura 5.197 - Evolugdo com o tempo do fechamento diametral do po¢co (modelo 14).
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a) o b)
Figura 5.198 - Campo de deslocamentos em x (modelo 14) em a)t = 0 e b)t = 480 h.
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Figura 5.199 - Ampliac@o na regido de maior deslocamento (modelo 14).

A Figura 5.200 ilustra a comparagao entre os modelos 11-14 quanto a
evolugédo com o tempo do fechamento diametral do poco. Verifica-se a redugéo
ndo linear do fechamento do po¢co com o aumento do angulo de perfuracéo

através da camada de sal.
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Modelos: 11 x 12 x 13 x 14
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Figura 5.200 - Comparacao entre o fechamento diametral dos modelos 11-14.

A Figura 5.201 apresenta no eixo x o angulo de perfuracdo de 0 a 60°, o
eixo y a esquerda € um adimensional, de 0 a 1, dado pelo fechamento do poco
apods 480 horas no modelo 14 (a = 60°) / pelo modelo 11 (o = 0°), e o da direita
também, mas comprimento perfurado no modelo 14 / comprimento do modelo |,
escala de 1 a 2. Considerando-se o trecho vertical de 18 m simulado, os
comprimentos perfurados dos modelos 11 até 14, de 0, 30, 45 e 60° sdo de 20,78,
25,46 e 36 m, respectivamente, 0 que representa em relacdo ao modelo 11 um
comprimento adicional de perfuracéo relativa de 15,5 , 41,4 e 100%. Entretanto,
o fechamento de poco na camada de T em 480 h representa em relagdo ao
modelo 11 uma reducédo em 8,65, 20,63 e 39,57% para os angulos de 30, 45 e
60°. Portanto, para as camadas de T (de C também), o efeito do aumento do
comprimento de perfuracdo € maior do que a reducéo no fechamento do poco, e
com isso maior é a exposi¢do da coluna de perfuracdo no sal na camada de T.

J& na camada de halita ocorre o inverso, devido ao peso de fluido de 14 Ib/gal, o
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comportamento de fluéncia dessa rocha nas condi¢Bes de estado de tensdes e

temperatura é minorado.
1 2

0.75 — — 1.75

Fechamento do pogo apds 480 horas no modelo |/pelo modelo 11 (in)
Comprimento perfurado no 14 / Comprimento do Modelo |

Modelos 11-14
05 — ——— Taquidrita — 1.5
Carnalita
_ Comprimento perfurado L
em fungio do &ngulo
0.25 — — 1.25
Q 1
\ | \
o 0 [=) 0

- @ <t 8
Angulo (°)
Figura 5.201 - Efeito do angulo de perfuracédo na reducéo do fechamento do poco.

Neste grupo de modelos de simulagéo, nas condi¢bes simuladas, verificou-
se que o efeito do angulo de perfuracdo através da camada de sal € mais
significante nas camadas de T e de C do que na de H. Como quanto maior o
angulo de perfuracdo do poco, maior € o comprimento a ser perfurado e com
isso maior serd o tempo em que a coluna de perfuracédo ficard exposta ao
comportamento de fluéncia do poco, entdo, quanto menor for o dngulo, menor
sera a exposicao ao risco de uma prisdo de coluna no poco. Vale citar que a
presenca de delgadas camadas de sais mais méveis podem se transformar em
longos comprimentos a serem perfurados, a depender do angulo de perfuracao,
portanto, altos angulos frente a estas rochas devem ser evitados. J& no caso da
anidrita, uma rocha com comportamento de fluéncia desprezivel quando
comparada com as demais avaliadas (item 5.2.1.1.1.4), mas com maior
resisténcia & compressao e a tracdo do que as demais avaliadas (itens 5.2.1.3 e
5.2.1.4), faz com que o tempo de perfuracdo desta formacgdo seja maior, numa
condicdo de perfuragdo desta rocha em altos angulos, além de aumentar o

tempo de exposicdo da coluna de perfuracdo, aumenta o desgaste dos
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elementos cortantes da broca, portanto, altos angulos frente a estas rochas

também devem ser evitados

5.5.5.
Alteracdo do estado de tensfes proximo a estruturas saliferas

Os resultados apresentados neste item tém por objetivo avaliar a alteragéo
no estado de tensdes no maci¢co hospedeiro devido a presenca das estruturas
saliferas e suas consequéncias na estabilidade dos pogos perfurados nestas
regibes, por meio da simulagdo do comportamento das estruturas saliferas no
dominio do tempo, considerando o fenémeno de fluéncia dos evaporitos. No
caso dos modelos K e L também foram avaliados os pesos de fluido que
minimizem a possibilidade de plastificacdo da parede do poco (colapso) quando
perfurados em regibes submetidas a anomalia gravitacional induzida pela
halocinese das estruturas saliferas, assim como também é apresentada uma

retroanalise do poco perfurado no cenario do modelo K.

5.5.5.1.
Modelo J (Poco entre domos salinos)

A apresentacdo dos resultados das andlises numéricas foi dividida em
duas partes; na primeira parte sdo apresentados os resultados referentes a
simulacdo de fluéncia dos domos salinos analisados para um periodo de
2.000.000 anos (Figura 5.202), mostrando-se o0s estados de tensdes e
deformacfes, a regido plastificada ao redor dos domos e o campo de
deslocamentos impostos a formacao. Na segunda parte foi realizado um estudo
de estabilidade para o poco para determinar a janela operacional para o fluido de
perfuracéo para evitar a fratura ou o colapso do poco.

A simulacdo do comportamento quase-estatico de fluéncia da estrutura de
rocha salina, no caso, os diapiros de sal, foi realizada para um periodo de 2
milhdes de anos, tempo suficiente para que as tensdes desviatorias alcancem a
condicdo de regime permanente, e as tensfes de von Mises dentro dos domos
salino sejam proximas de zero (Fredrich et al., 2003; Costa et al., 2005; Borgues,
2008). A partir de 1 milhdo de anos, ndo hd mudancas significativas nos

resultados plotados ao longo da locacao do poco.
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Figura 5.202 - Efeito da anomalia gravitacional causada pelo processo de diapirismo ao

longo de um poco locado entre os domos salinos (modelo J).

A Figura 5.203 mostra o efeito da anomalia gravitacional causada pelo
processo de diapirismo (halocinese) em uma secdo horizontal, na profundidade
de 5.000m. Pode-se observar que a regido de anomalia gravitacional alcanca
cerca de 10 km no entorno dos domos 1 e 2. A relaxagéo das tensdes no interior
dos domos salinos (tenséo horizontal igual a vertical), transferindo as tensdes
desviatérias para o0 macigo rochoso hospedeiro est4d também representada na

figura.
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Figura 5.203 - TensBes verticais e horizontais em uma secao horizontal na profundidade

de 5000 m (modelo J).

Na Figura 5.204 ¢ ilustrado, para o tempo final de simulacdo, o detalhe da

regido plastificada (ratio = 1) das camadas acima e ao redor dos domos,

evidenciando nitidamente as regides preferenciais de fraturamento no macico, no

entorno dos domos.

+10 |

Tpdate Close

Figura 5.204 - Detalhe do isomapa de coeficiente de microruptura proximo aos domos

salinos.

A Figura 5.205 ilustra o isomapa do campo de deslocamento vertical em

metros, com sua deformada aumentada por um fator de dez vezes, decorridos 2

milhdes de anos na janela de tempo geoldgico, e o deslocamento do topo dos

domos salinos. Os deslocamentos alcangados na simulacado, Figura 5.206, sédo
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compativeis com os estimados pela literatura técnica especializada (lan e

Kenneth, 1995).

Deslocamento
Domo 1

+4464
137,63
+30,63
42362
+16,62
+961
+261
440
11,40
1341
22541

Poco

Deslocamento

‘,/Domo 2

Figura 5.205 - Isomapa do campo de deslocamento vertical, com sua deformada

aumentada por um fator de dez vezes (modelo J).
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Figura 5.206 - Deslocamento do piso acima dos domos 1 e 2 (modelo J).

Com os resultados obtidos da alteragdo do campo de tensdes foram

analisados pesos dos fluidos de perfuragdo méximos e minimos no projeto de

perfuracdo de um poco vertical situado entre os domos salinos, de modo a evitar

a fratura ou a plastificagédo da parede do pogo devido a halocinese do sal.

Para o calculo do gradiente de fratura considera-se o efeito da anomalia

gravitacional, obtida pela redistribuicdo das tensbes causadas pelos domos

salinos e o gradiente de poro-pressao para gerar o estado inicial de tensdes.
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Na Figura 5.207 sdo apresentados os resultados da simulagcdo em termos
das tensdes efetivas atuantes ao longo da secdo que atravessa 0 pog¢o na
profundidade de -5.960 m. Pode-se verificar que para pesos de fluidos abaixo
de 15,0 Ib/gal n&o ocorreria fraturamento do pogo, pois ndo provocariam forgas

trativas na parede do poco.

000
N Pogo “ertical - 5960 m
G000 — Linzar Elastico
16,0 Ihgl
o= 15T
—  afibigl
14,0 IbJgl
13,5 bjgl
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Figura 5.207 - Resultados do gradiente de fratura para a profundidade -5960 m.

Para o célculo do peso de fluido minimo necessério para evitar o colapso
do poco, aplicou-se o conceito de célculo do peso especifico do fluido de
perfuracéo permitindo a micro-fissuragdo da parede do pogo, garantindo-se que
ndo ocorra o colapso da parede. Adota-se com este objetivo o Critério de
Trabalho Plastifico Efetivo, (Costa et al., 2005):

[ol.e.dV =1]ol € .dA (5.1)
\% A

na qual o'« € a tensdo efetiva, €7 a deformacao plastica efetiva, V o volume e A
a area.

A aplicacdo deste conceito permite que a parede do poco entre em regime
plastico e o gradiente de colapso é alcancado quando ocorre uma inflexdo na

curva do trabalho plastico efetivo.
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Na Figura 5.208 é apresentado o resultado dos modelos de elementos
finitos para diversos pesos de fluidos analisados para a profundidade de
-5.960m. Os elementos preenchidos com a cor azul indicam que o elemento esta
plastificado.

1.7 Ibigl 113 Ibigl 11.85 Ib/g] 11.9 Ibigl

11.850 Ib/gl

12.0 Ibigl

12.050 Ib/gl

12125 Ibigl 12150 blgl 12475 lbig 122 Ibigl
Figura 5.208 - Pesos de fluido analisados e area do poco plastificada (modelo J).

Na Figura 5.209 é plotado o resultado da integral do trabalho plastico
(equacéo 5.1), e o percentual da area plastificada (em relacdo ao diametro do
poco) versus os pesos especificos de fluido de perfuracdo analisados. Verifica-
se que a inflexdo da curva plotada estd em torno de 11,975 Ib/gal, o que
corresponde a uma area plastificada de 21% do diametro do poco, ou seja, tem-
se uma regido plastificada a qual ndo provocara colapso no poco. Apés este

ponto, se o fluido de perfuracao for reduzido, podera ocorrer o colapso do poco.
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Figura 5.209 - A aplicacéo do conceito do trabalho plastico efetivo, que permite que a

parede do poco entre em regime plastico sem que ocasione o seu colapso (modelo J).

Com o objetivo de avaliar a metodologia aplicada no estudo de
estabilidade do poco perfurado entre domos salinos foram obtidos dados
medidos no po¢co em questdo, como o peso de fluido utilizado, caliper corrido
durante a perfuragcéo do poco e litologias encontradas.

As Figuras 5.210a-c ilustram os dados compilados para uma profundidade
em torno da camada analisada de -5.870 a -5.950 m, denominada de arenito
alvo 1. Verifica-se excelente qualidade e uniformidade da parede do pogo.
Também é verificado que o menor peso de fluido utilizado foi de 11,8 Ib/gal
(EMW — Equivalent Mud Weight, Run 2900), sendo que o minimo recomendado
de 11,975 Ib/gal (diferenga de 1,5 %).
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Figura 5.210 - a)Caliper, b)litologia e c)peso de fluido medido no pocgo entre -5.870 e

-5.950 m.

As Figuras 5.211a-c ilustram dados compilados do mesmo poco
retroanalisado, mas para uma profundidade em torno da litologia denominada de
arenito alvo 1, de -4.952 a -4.915m. Para as camadas de arenito é observado
que a parede do pogo se encontra colapsada. Também é verificado que o menor
peso de fluido utilizado foi de 10 Ib/gal (Run 2300), sendo que o minimo
necessario para esta profundidade seria de 11,5Ib/gal, uma diferenca de -13%. O
peso de fluido adequado ndo pode ser utilizado neste trecho devido ao fato que
0 revestimento instalado na fase anterior esta localizado numa profundidade
mais rasa do que prevista inicialmente no projeto do poco, devido a problemas
operacionais durante a perfuracdo, que conduziram a contingéncia, limitando
assim o peso de fluido. Com isso, o peso de fluido utilizado n&o foi suficiente

para manter intacta a parede do poco.
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Figura 5.211 - a)Caliper, b)ampliacéo no trecho colapso e litologia associada e c)peso de

fluido medido no pogo entre domos salinos na regido que houve colapso de parede de

pogo.

5.5.5.2.
Modelo K (Poco proximo a estrutura salifera comesp  esso
soterramento)

A apresentacao dos resultados das analises numéricas deste item também
foi dividida em duas partes, como no item anterior. Na primeira parte séo
apresentados os resultados referentes a simulagdo de fluéncia da estrutura
salifera, com cerca de 3000 m de soterramento, analisada para um periodo de 2
milhdes de anos, mostrando-se os estados de tensdes e deformagdes ao redor
da estrutura salifera e o campo de deslocamentos impostos a formacdo. Na
segunda parte foi realizado um estudo de estabilidade para o pocgo para
determinar a janela operacional para o fluido de perfuracéo para evitar o colapso
do poco em regides estratégicas do poco.

A simulacdo do comportamento quase-estatico de fluéncia da estrutura
salifera foi realizada para um periodo de 2 milhbes de anos, tempo suficiente
para que as tensdes desviatérias alcancem a condi¢cdo de regime permanente. A
partir de 1 milhdo de anos, ndo ha mudancas significativas nos resultados
plotados ao longo da locagao do pogo. A Figura 5.212 e 5.213 apresentam o

iIsomapa de tensdes horizontais (SIGX) e as tensdes verticais (SIGY) e
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horizontais, respectivamente, em kPa, ao longo de uma trajetéria de pogo
definida. A trajetoria tem como profundidade de inicio de ganho de angulo (KOP:
kick off point) em -3.825 m e taxa de ganho de angulo constante (BDR: Build Up
Rate) de 3°/100 ft até -4.243 m, com profundidade vertical final de -6355m,
sendo a lamina d’ 4gua de 604,5 m. E possivel verificar que na regido mais

proxima da estrutura € que ocorre a maior perturbacado no campo de tensdes.

Figura 5.212 - Isomapa de tensdes verticais (modelo K).

SIGY x Distance
Ik % Distance

Ddi
1331599
-2B635
-39957
-53276
-6E5551
-799144
93233

-106552

-11887 19

-133150
o

Tensdes verticais e horizontais (kPa)

557 1116 1672 2230 2787 3345 3902 4459 £017 5574
Distancia ao longo da trajetaria (m)
b)
Figura 5.213 - Tens@es verticais e horizontais ao longo de uma trajetéria de pogo

definida locado préximo a estrutura salifera (modelo K).

As Figuras 5.214 e 5.215 mostram o isomapa de tensdes verticais e as

tensdes verticais e horizontais, respectivamente, em kPa, ao longo de uma
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sec¢do horizontal na profundidade de 4.000m. Pode-se observar que a regido de
anomalia gravitacional, causada pelo processo de diapirismo (halocinese),
alcanca cerca de 5 e 3 km a esquerda e a direita da estrutura salifera,
respectivamente. Pode-se observar a relaxagdo das tensdes no interior das
estrutura salifera (tensdo horizontal igual a vertical), transferindo as tensdes
desviatérias para o macico rochoso hospedeiro. Em fungdo da inclinacdo da
estutura para a direita, provavelmente como consequiéncia da inclinagédo do piso

marinho, o campo de tensdes é mais perturbado a direita da estrutura.

4.21E+C05)

3 78E+005
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2.94E+005

2 52E+005
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1.67E+003)

1.25E+005)

8.28E+004|

4.06E+004

1.59E+003

Figura 5.214 - Isomapa de tensdes verticais com sec¢do horizontal em 4000m (modelo K).
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Figura 5.215 - Tens@es verticais e horizontais em uma secao horizontal na profundidade
de 4000 m (modelo K).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022361/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1022361/CA

370

As Figuras 5.216 e 5.217 mostram o isomapa de tensdes verticais e as
tens@es verticais e horizontais ao longo de uma sec¢do vertical, respectivamente,
em kPa, a cerca de 500 m (linha B-E) da estrutura de sal. Pode-se observar que
a regido de anomalia gravitacional alcanca cerca de 2,5 a 4,5 km de
soterramento. Pode-se observar o relaxamento das tens@es no interior da
estrutura salifera, na regido que cruza a mesma, assim como o efeito do

soergimento no campo de tensfes abaixo da mesma.
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Figura 5.216 - Isomapa de tens@es verticais com secéo vertical a 500 m da estrutura de

sal (modelo K).
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Figura 5.217 - TensOes verticais e horizontais em uma secéo vertical a 500 m da

estrutura salifera (modelo K).
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Nas Figuras 5.218 e 5.219 apresentam o isomapa do campo de
deslocamentos vertical, decorridos 2 milhdes de anos na janela de tempo
geoldgico, e os deslocamento vertical e horizontal ao longo da profundidade de
5,7 km (linha B-E), respectivamente. Observa um deslocamento vertical de cerca
de 12 m, na regido de estricgdo da estrutura salifera.

Translate_Y

st | ]

Figura 5.218 - Isomapa do campo de deslocamento vertical atraves da profundidade que
corta a estrutura de sal na regido de estricgdo.

Translate_X x Distance
Translate_Y x Distance

Deslocamento (m)

L

0 — -
0 4000 8000 12000 16000 20000
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Figura 5.219 - Deslocamentos vertical e horizontal atraves da profundidade que corta a
estrutura de sal na regido de estric¢éo.
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Com os resultados obtidos da alteragdo do campo de tensdes foram
analisados pesos dos fluidos de perfuracdo minimos no projeto de perfuragéo de
um poco situado préximo a estrutura salifera, com cerca de 3 km de
soterramento, de modo a evitar o colapso da parede do pog¢o devido a
halocinese do sal, aplicando-se 0 mesmo conceito descrito no item anterior.

Na Figura 5.220 sdo apresentados os resultados dos modelos de
elementos finitos para diversos pesos de fluidos analisados para a profundidade
de -3.500 m. Os elementos preenchidos com a cor azul indicam que o elemento

esta plastificado.

L
fitn..
mm NI

13 1bigl

2 ot ._ Pt 4=-=
12,375 oigl 135 bfgl

Figura 5.220 - Pesos de fluido analisados e area do poco plastificada (modelo K) para a
profundidade de -3500 m.

Na Figura 5.221 é plotado o resultado da integral do trabalho plastico
(equacédo 5.1), e o percentual da area plastificada em relacdo a area do poco
versus os pesos especificos de fluido de perfuracdo analisados. Verifica-se que
a inflexdo da curva plotada esta em torno de 13,4 Ib/gal, o que corresponde a
uma area plastificada de 15% em relacdo a &rea do poco, ou seja, abaixo deste
limite tem-se uma regido plastificada, a qual ndo provocard colapso no poco.
ApGs este ponto, se o fluido de perfuracéo for reduzido, podera ocorrer o colapso
do poco.
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Figura 5.221 - A aplicacao do conceito do trabalho plastico efetivo, que permite que a

parede do pogo entre em regime plastico sem que ocasione o seu colapso (modelo K).

5.5.5.3.
Modelo L (Pogo proximo a estrutura salifera com sot  erramento
delgado)

Neste modelo o comportamento de fluéncia de uma estrutura salifera de
cerca de 7,5 km de altura com uma camada de 50 m de soterramento &
analisada para um periodo de 2 milh6es de anos, tempo suficiente para que as
tensBes desviatorias alcancem a condigcéo de regime permanente.

As Figuras 5.222 e 5.223 apresentam o isomapa de tensdes horizontais,
com a imagem do modelo de simulac&o para facilitar a visualizacdo das litologias
e geomorfologias, e as tensdes verticais (SIGY) e horizontais (SIGX) ao longo de

uma trajetoria de poco definida, respectivamente.
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Figura 5.222 - Isomapa de tens@es horizontais e abaixo imagem do modelo de simula¢do

e localizacéo de trajetéria do pogo (B-E) (modelo L).
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Figura 5.223 - Tens@es verticais e horizontais ao longo de uma trajetéria de poco

definida locado préximo a estrutura salifera (modelo L).

As Figuras 5.224 e 5.225 apresentam o isomapa de tensdes verticais, com
a imagem do modelo de simulacdo para facilitar a visualizacdo das estruturas, e
as tensdes verticais (SIGY) e horizontais (SIGX) ao longo de uma secéo
horizontal a 1.500m (linha F-G), respectivamente. Verifica-se o efeito da
anomalia gravitacional causada pelo processo de diapirismo na sec¢éo horizontal,
na profundidade de 1.500m. E possivel verificar que a alteracdo no campo de
tensBes na locacéo devido ao processo de fluéncia da estrutura salifera, da qual
0 poco se encontra afastado em cerca de 2 km, é minima (< 5%). Este resultado
€ devido a geomorfologia verticalizada da estrutura salifera. Neste cenario a

utilizagdo de pesos de fluido em cerca de 5% acima do valor calculado pelos
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critérios tradicionais de determinacdo da janela operacional de pesos de fluido
de perfuracdo seria suficiente para ndo provocar colapso de po¢o, minimizando-
se a influéncia do domo na estabilidade do poco. Entretanto, devido ao mergulho
(inclinagdo) das camadas de rocha atravessadas pela locacdo do poco é
recomenda a utilizacdo de ferramentas para controle de verticalidade de poco
para minimizar a tendéncia de ganho de inclinagdo no poco devido a presenca

da estrutura salifera.

1.3E+005

1.1E+005

Figura 5.224 - Isomapa de tensdes verticais e abaixo imagem do modelo de simulacao
com a localizacao de trajetdria do poco (B-E) e uma sec¢éo horizontal (F-G) na
profundidade de 1500 m. (modelo L).
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Figura 5.225 - Tens@es verticais e horizontais em uma secao horizontal na profundidade

de 1500 m, plotada sobre a deformada (modelo L).
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As Figuras 5.226a-b mostram o efeito da anomalia gravitacional causada
pelo processo de diapirismo em uma segao horizontal a cerca de 4.500 m da
estrutura de sal, com deformada ampliada em 1.000 vezes. Pode-se observar a
relaxagdo das tensfes no interior das estrutura salifera, transferindo as tensdes

desviatérias para o maci¢o rochoso hospedeiro.
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Figura 5.226 - a)Deformada apliada em 1000 vezes e b)Tensfes verticais e horizontais

em uma secédo horizontal na profundidade de 4500 m (modelo L).

Na Figura 5.227 é ilustrado, para o tempo final de simulagéo, o detalhe da
regido plastificada (ratio = 1) das camadas acima e ao redor da estrutura,

evidenciando nitidamente planos preferenciais de fraturamento no macico.

Figura 5.227 - Detalhe do isomapa de coeficiente de microruptura proximo a estrutura

salifera (modelo L).
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Nas Figuras 5.228a-b s&o ilustrados o isomapa do campo de
deslocamento vertical e horizontal, respectivamente, decorridos 2 milhdes de
anos na janela de tempo geoldgico. Observa-se um deslocamento vertical de

cerca de 2 m, no topo da estrutura salifera e de cerca de 1 m de deslocamento

horizontal.

b)
Figura 5.228 - a)lsomapa do campo de deslocamento vertical e b)horizontal (modelo L).

Nas Figuras 5.229a-c séo ilustrados o isomapa do campo de deslocamento
vertical e horizontal, respectivamente, decorridos 2 milhdes de anos na janela de
tempo geoldgico. O observa-se um deslocamento vertical de cerca de 2 m, no

topo da estrutura salifera e de cerca de 1 m de deslocamento horizontal.

g
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Figura 5.229 - a)Localizac&o de pontos de deslocamento monitorados, b)Deslocamento

vertical e c)vertical.

No grupo de modelos J-L verifica-se que a desconsideracdo da interacéo
geomecénica entre estruturas saliferas e 0 maci¢co hospedeiro pode conduzir a
falhas na perfuracdo. A modificacdo no estado de tensdes induzida pelo
processo de diapirismo é causada principalmente pela diferenca de densidade
entre 0o sal e o macico rochoso, causando a anomalia gravitacional. Esta
anomalia influencia na determinacdo do peso do fluido de perfuracdo a ser
utilizado para evitar o colapso do poco. A partir das tensdes desenvolvidas no
maci¢o rochoso, influenciada pelo soergimento dos domos salinos, tem-se um
raio de influéncia da relaxagdo de tensdes das estruturas saliferas. Em certas
regides as tensdes podem ser altamente amplificadas. As tensdes verticais e
horizontais podem ser significantemente perturbadas proximas a estruturas

saliferas e anisotropia nas tensdes horizontais podem ser induzidas.

5.5.6.
Integridade de poco revestido frente as rochas sali nas

Os resultados apresentados neste item tém por objetivo avaliar ao longo
do tempo a capacidade estrutural de revestimentos instalados frente as rochas
salinas de forma a suportar os carregamentos impostos pela deformacao por
fluéncia da rocha salina. S&o avaliados alguns parametros no efeito do
comportamento estrutural dos revestimentos, como fatores referentes a aspectos
construtivos do poco, propriedades mecanicas dos revestimentos e das pastas

de cimentacdo, variaveis de estado pressdo e temperatura e o tipo de rocha
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salina que se encontra frente ao revestimento, por meio da analise de resultados

de grupos de modelos definidos para a simulacgéo.

5.5.6.1.
Modelos do grupo M (Falha na cimentagao)

O grupo M corresponde aos modelos M1 a M9, com 0, 5, 10, 15, 20, 25,
30, 40 e 50 % de falha na cimentacdo entre a parede do pogo e a parede
externa do revestimento em relagdo ao perimetro do revestimento,
respectivamente. J& o modelo M10 apresenta duas falhas simétricas de 25%.
Todos os modelos correspondem a profundidade de analise em -5.000 m, com
lamina d' agua e espessura de sal de 2.000 m, na litologia halita, com
temperatura de 58 °C, em poco de 14 34" perfeitamente circular e peso do fluido
de perfuracdo no poco de 12 Ib/gl. Enquanto que o revestimento avaliado é o 10
¥, de 85,3 Ib/ft, 110 ksi de SYMS, 1,5 % (direcdo x: -1,0 e direcédo y: 0,5) de
ovalizacdo, 67 % de Stand Off (em 90°), reconstruido apés 5 dias de perfuracéo
da camada de sal, com presséao interna dentro do revestimento equivalente ao
fluido de 10 Ib/gal e as propriedades da pasta de cimentacdo conforme item
5.2.2.

As Figuras 5.230 a 5.239 mostram os resultados da distribuicdo do indice
de plastificagdo (ratio), através da escala de cores (de 0 a 1) para os modelos
M1 a M10, respectivamente. Apos 30 anos de sua instalagcado no poco verifica-se
gque no ponto nodal do revestimento mais solicitado, extrapolados pelos pontos
de Gauss, a tensdo maxima resultante nos modelos de M1 a M4 é de cerca de
30, 50 e 96% da tensédo de escoamento minima (SMYS) do material pelo critério
de von Mises, respectivamente. JA& nos modelos M5 a M7 o revestimento
encontra-se plastificado na regido interna do mesmo no lado da falha, enquanto
que no M8, ocorre no lado oposto da falha e no modelo M10 nas duas regides
onde existem falha na cimentacdo. No modelo M9 néo ocorre plastificacao.

Na bainha de cimento ocorre a plastificacdo, pelo critério de Mohr-
Coulomb, somente nos modelos M2 a M7, em pequenas e limitadas regides
préximas a falha, menor que 0,5% da &rea total de cimentada. No modelo M10 a
plastificacdo ocorre em maior area, cerca de 15%, na regido da falha de maior
espessura. No sal ndo é atingida a plastificacdo pelo critério de Van Sambeek
(Van Sambeek, 1992).
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Para o modelo M1, verifica-se que as tensdes sé&o distribuidas
uniformemente ao longo do perimetro externo e na espessura do revestimento.
Com o aumento da falha na cimentagdo aumenta-se a concentragdo de tensdes
no revestimento nesta regido, isto até o modelo M7, devido ao “envolvimento” do
revestimento pelo cimento, na area de contato, devido ao processo de fluéncia
da rocha salina. Nos modelos M8 e M9, devido a maior falha na cimentagéo ou
melhor, menor regido de envolvimento do revestimento, ocorre mudanga no
comportamento do mesmo, que comeca a se deformar em direcdo a falha, ou
seja, o revestimento é empurrado em direcdo a falha da cimentacdo e a maior
concentracdo de tensdes ocorre no lado inverso da falha de cimentacdo do
revestimento, devido aos esforcos se concentrarem mais na metade inferior do
revestimento. No modelo M10, devido a falha simétrica, o revestimento é
comprimido pelo sal através das regides cimentadas, produzindo cargas
pontuais concentradas (point loading), fazendo com que a concentracdo de

tensdes ocorra a 90° desta regido, ou seja, na regido das falhas na cimentacéo.

Figura 5.230 - Distribuicdo do indice de plastificacdo apés 30 anos (modelo M1).
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Figura 5.231 - Distribuicao do indice de plastificacdo ap6s 30 anos (modelo M2).

Figura 5.233 - Distribuicao do indice de plastificacdo ap6s 30 anos (modelo M4).
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Figura 5.236 - Distribuicao do indice de plastificacdo ap6s 30 anos (modelo M7).
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Figura 5.238 - Distribuicao do indice de plastificacdo ap6s 30 anos (modelo M9).

Figura 5.239 - Distribuicao do indice de plastificacdo ap6s 30 anos (modelo M10).
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Na Figura 5.240 tem-se a evolugdo ao longo de 30 anos do indice de
plastificagdo no ponto nodal de maior tensédo do revestimento, sendo que nos
modelos M1-M7 e M10 corresponde ao né na parte interna do revestimento que
situa-se na falha, enquanto que nos modelos M8-M9 corresponde ao ponto nodal
oposto aos demais, conforme explicado anteriormente. Verifica-se que o
aumento de 0 a 10 % na falha da cimentacdo aumenta as tensdes resultantes no
revestimento ndo linearmente. No modelo M1 as tensdes resultantes seguem
assintoticamente a partir do 4° ano da instalagdo do revestimento, enquanto que
nos modelos M2 e M3 a tensdo aumenta ao longo do tempo com uma
determinada taxa decrescente, resistindo-se assim melhor ao carregamento
imposto pela rocha salina. No modelo M4, a partir do 8° ano inicia-se a
plastificacdo da parede do revestimento, enquanto que nos modelos M8 e M10
ocorre no 4° ano e nos modelos M5-M7 no 2° ano. Ja no M9 o indice de
plastificacdo (ratio) atinge o maximo no 2° ano, em cerca de 0,70, a partir dai

reduz-se linearmente até 0,66 no 30° ano.

‘I_

0.8 -

06

Ratio

0.2 —=— M1 (0%) —— M2 (5%)
M3 (10%) V4 (15%)
—— M5 (20%) —+— M6 (25%)
—— M7 (30%) —— M8 (40%)
M9 (50%) —+ M10 (25%+25%)
0 | ] ] ] . ‘
0 5 10 15 20 25 30
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Figura 5.240 - Evolucéo do indice de plastificacdo ao longo do tempo no ponto nodal de

maior tenséo do revestimento para os modelos M1 a M10.
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Na Figura 5.241 é plotado o indice de plastificacao através da espessura
de parede do revestimento, na regido da falha de cimentacdo, para os modelos
M1 a M10 no final de 30 anos apds a sua instalagdo no poco. O eixo da abscissa
foi adimensionalizada, para facilitar a comparacéo e plotagem dos resultados, na
qual 0 corresponde a parede externa e 1 a parede interna do revestimento.
Verifica-se que cerca de 10% da espessura da parede de revestimento do
modelo M4 estd plastificada, assim como dos modelos M5-M7. Ja no modelo
M10, a area plastificada é de cerca de 20%. As Figuras 5.242a-b ilustram em
azul a area plastificada dos revestimentos dos modelo M4 e M10,
respectivamente. Nos modelos M8 e M9 as tensdes sdo reduzidas devido a
possivel alteracdo no modo de falha do revestimento. Verifica-se também que
dentre os modelos M2-M9, correspondendo a uma falha na cimentacdo entre
0,58 a 0,84 da espessura de parede do revestimento, o modelo M5 (20%)
apresenta a maxima tensao resultante ou maior indice de plastificacdo e nos
demais modelos o indice de plastificacdo € reduzido na parte interna do
revestimento onde esta localizada a falha, mostrando-se assim uma inflexdo do
comportamento do modo de falha. Ou seja, para falhas na cimentacdo maiores
que 20% os modelos 2D ja4 ndo sdo adequados devido a tridimensionalidade do
problema que comecam a aparecer.

O colapso do revestimento ndo ocorre mais pelo efeito do sal envolver o
mesmo. O revestimento é “empurrado” para a parede do pogo pelo processo de
fluéncia do sal devido a reducdo da area de contato com o cimento. Em funcéo
do tempo de exposi¢do do revestimento 0 mesmo podera encostar na parede do
poco, gerando uma carga concentrada (point load), mas ndo foi o caso das
simulacdes, além de que ndo foram implementados elementos de contato na
simulacdo realizada. A depender do comprimento livre (sem ancoragem) do
revestimento, pode ocorrer ruptura por cisalhamento nas extremidades do
ancoramento, ou por flexdo (dobramento/flambagem) na regido sem ancoragem.
Este efeito fica bem evidente num cenério de poco revestido através de “lingua”
de sal, Figura 2.27, onde esforcos de dobramento e cisalhamento também
podem atuar na coluna de revestimento, que em funcdo das condicbes de
contorno, em especial das condicbes de engastamento no topo e na base da
camada de sal, produzem tensdes cisalhantes no revestimento proximo as

extremidades engastadas e momento fletor na regido central. Neste cenario, 0s


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022361/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022361/CA

386

modelos 2D de formulagdo EPD n&do s&o mais adequados, sendo necessaria

uma modelagem numérica 3D.

1 -
—u— M1 (0%) —e— M2 (5%)
1 M3 (10%) M4 (15%)
—— M5 (20%) —s— M6 (25%)
0.8 - —— M7 (30%) —— M8 (40%)
b M9 (50%) —e— M10 (25%+25%)
0,6
2
®
(1’4
0.4 -
0.2 4 S /
X /
‘/I \..\‘/
D T T T
0 0,25 0,5 0,75
Localizagao na parede do revestimento / Espessura do revestimento

Figura 5.241 - indice de plastificacio através da espessura de parede do revestimento

para os modelos M1, M2, M3 e M4.

a)

Figura 5.242 - Em azul area plastificada no revestimento do modelo a)M4 e b)M10.

e mgm—
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No grupo M de modelos estudados, o revestimento tem relacdo D/t =
13,49, portanto, segue a categoria de tubos de parede espessa, segundo
Kyriakides (1993) e Kyriakides e Corona (2007), que estudaram a influéncia das
deformacgfes em tubos durante o colapso e os dividiram em duas categorias. A
primeira categoria engloba tubos que colapsam elasticamente e a segunda tubos
gue colapsam apos a deformacao plastica da parede do tubo, chamados tubos
de parede espessa (geralmente D/t < 20) de acordo com a API Bull 5C3 (1994).
No primeiro grupo, antes de colapsar, todos os tubos apresentam formas
ovalizadas uniformes ao longo da amostra. Este modo de deformacdo é
inicialmente estavel, mas leva a queda da resisténcia ao colapso do tubo. Para o
segundo grupo, o surgimento de deformacgdes plasticas leva a uma queda de
resisténcia do material, conforme descrito acima, reduzindo a resisténcia ao
colapso do tubo. Durante o colapso parte da estrutura apresenta crescimento de
tensdes e deformacdes, enquanto outras partes da estrutura apresentam um
descarregamento. Portanto, no presente estudo os modelos M1 a M3 e M9 néo
resultariam em colapso do revestimento.

Na Figura 5.243 tem-se a evolu¢do ao longo do tempo do indice de
plastificacdo através da espessura de parede do revestimento para o modelo
M3, que possui a maior falha na cimentagcdo sem que ocorra a plastificacdo do
revestimento para as condi¢bes simuladas, a n&do ser para o modelo M9, no qual
o comportamento de falha é diferente. Verifica-se que no intervalo de tempo
entre 4 semanas a 4 anos a tensdo atuante na parede de revestimento €&
duplicada. A partir de 20 anos a tendéncia € de estabilizacdo das tensdes

resultantes no revestimento.
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Figura 5.243 - indice de plastificacdo através da espessura de parede do revestimento e

ao longo do tempo para o0 modelo M3.

Na Figura 5.244 tem-se os resultados da distribuicdo dos deslocamentos
na direcdo x (em metros), apdés 30 anos, dos revestimento de 10 %", do sal e no
cimento para o modelo M3, apresentado através da escala de cores em unidade

de metros.
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Figura 5.244 - Distribui¢cdo dos deslocamentos no modelo M3.

Neste grupo de modelos de simulagdo, verifica-se que em termos de
comportamento estrutural do pogo revestido existe diferenca significante, quanto
a sua capacidade estrutural. A presenca de falhas na cimentacdo conduz a
aplicacédo de cargas ndo uniformes no perimetro externo do revestimento, que
leva a uma concentragdo de tensfes que reduzem a vida util do mesmo, pois o0
mesmo pode entrar em regime plastico num periodo de tempo muito inferior a
vida util esperada. Dessa forma verifica-se um papel importante na cimentagéo
de pocos através de zonas de sal, ndo somente como elemento de isolamento
hidraulico, mas como elemento estrutural. Em pocos de ma qualidade
geométrica, com geometria irregular, arrombadas e espiraladas, associadas ou
ndo a revestimentos descentralizados no poco, podera ndo ocorrer limpeza
adequada do reboco da parede do poco, conduzindo assim ao posicionamento
deficiente da pasta de cimentacdo, que resultaria numa ma qualidade de
cimentacdo nesta regido e acima dela. Em poco com grande extensdo da
camada de sal a contaminacdo da pasta de cimento também pode ocorrer,
durante o seu posicionamento no espaco anular entre o poco e o revestimento,
produzindo-se assim ma cimentacdo das regides mais distantes da sapata de
revestimento. Como consequéncia, cargas ndo uniformes e pontuais poderdo

atuar no revestimento, sendo que tais condi¢des ndo fazem parte dos critérios de
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calculo de performance ao colapso do revestimento elaborado pela API, a qual €
baseada em carregamento radial uniformemente distribuido, portanto, para
essas condicbes de carregamento, modelos analiticos e numéricos s&o
necessarios para avaliar estas condi¢oes.

A Figura 5.245 ilustra a similaridade do problema de uma viga apoiada
com o da falha na cimentacdo de um revestimento. O aumento na falha na
cimentagdo do revestimento € fisicamente similar ao aumento do vao livre de
uma viga apoiada submetida a um carregamento, entretanto, pior, pois aumenta
a concentracao de tensdes na regido de sela do revestimento, no caso, da viga,

no vao central.

g i bl gatlg il

Figura 5.245 - Similaridade entre uma viga apoiada e a falha na cimentacéo de um

revestimento.

5.5.6.2.
Modelos do grupo N (Propriedades da pasta de ciment  0)

O grupo N corresponde aos modelos N1, N2 e N3, com as propriedades da
pasta de cimentacdo conforme item 5.2.2., com os valores de modulo de
deformabilidade, coesdo e angulo de atrito duplicados e com as mesmas
propriedades da halita na profundidade de andlise, respectivamente. Todos 0s
modelos correspondem a profundidade de analise em -5.000 m, com lamina d’
agua e espessura de sal de 2.000 m, na litologia halita, com temperatura de
58 °C, em poco de 14 3" perfeitamente circular e peso do fluido de perfuracédo
no poco de 12 Ib/gl. Enquanto que o revestimento avaliado é o de 10 %4, de 85,3
Ib/ft, 110 ksi de SYMS, 1,5 % (direcdo x: -1,0 e direcdo y: 0,5) de ovalizagdo, 67
% de Stand Off (em 90°), reconstruido apos 5 dias de perfuracdo da camada de
sal, com presséo interna dentro do revestimento equivalente ao fluido de 10
Ib/gal e com 10 % de falha na cimentag&o (em 90°).

Como o modelo N1 corresponde ao modelo M3 e ja foi apresentado

previamente, devera ser consultado no item 5.5.6.1.
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As Figuras 5.246 e 5.247 mostram os resultados da distribuicdo do indice
de plastificagéo (ratio) para os modelos N2 e N3, respectivamente. Apos 30 anos
de sua instalacdo no poco verifica-se que na parte interna do revestimento o
ponto nodal mais solicitado, com tensdes extrapoladas a partir dos pontos de
Gauss, a tensdo maxima resultante nos modelos de N2 e N3 é de cerca de 77 e
55% da SMYS do material e pelo critério de von Mises, respectivamente,
enquanto que no modelo N1 foi de 96%. Verifica-se assim o efeito benéfico do
aumento das propriedades mecénicas como médulo de deformabilidade, coeséo
e angulo de atrito, modelo N2. No modelo N3, com o comportamento e as
propriedades da pasta de cimento iguais a da rocha salina, tém-se um efeito de
“afivelamento” do revestimento, como pode ser visto na Figura 5.247, com a
distribuicdo ndo uniforme da razdo de plastificacdo (ratio), concentrando-se nos
quatro quadrantes ilustrados, e na Figura 5.248, onde esta plotada a deformada
amplificada em duas vezes, mostrando o deslocamento do sal (a), da bainha de
cimento (b e d) e do revestimento (c), provocando este efeito benéfico.

Na bainha de cimento ocorre a plastificacao pelo critério de Mohr-Coulomb,
somente no modelo N2, em pequenas e limitadas regides proximas a falha,
sendo menor que 0,1% da area total de cimentada. No sal ndo é atingida a
plastificagéo.

Figura 5.246 - Distribuicdo do indice de plastificacdo apés 30 anos (modelo N2).
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Figura 5.247 - a)Distribuicao do indice de plastificacdo ap6s 30 anos e ampliacdo na

regido da falha de cimentacé@o (modelo N3).

Figura 5.248 - Zoom na regido de falha de cimentacdo da Figura 5.247 (modelo N3).

Na Figura 5.249 tém-se a evolu¢do ao longo de 30 anos da razdo de
plastificacdo no ponto nodal de maior tensdo do revestimento para os modelos
N1 e N2, o qual situa-se na parte interna do revestimento, na regido da falha.
Para o0 modelo N3 devido ao seu comportamento o ponto nodal mais solicitado
se encontra na espessura de parede do revestimento. Entretanto, nesta figura é
plotado para o modelo N3 o0 mesmo né que dos modelos N1 e N2 para efeito de
comparacdo. Verifica-se a reducdo do indice de plastificacdo dos modelos N1
para N3.

No modelo N3 as tensdes resultantes no revestimento seguem
assintoticamente a partir do 6° ano da instalagdo do mesmo, enquanto que nos
modelos N1 e N2 a tensdo aumenta ao longo do tempo com uma determinada

taxa decrescente, mas maior no modelo N2.
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Figura 5.249 - Evolucéo do indice de plastificacdo ao longo do tempo no ponto nodal

interno do revestimento na regido da falha de cimentag&o para os modelos N1-N3.

Na Figura 5.250 é plotado o indice de plastificacdo através da espessura
de parede do revestimento, na regido da falha de cimentacdo, para os modelos
N1 a N3, no final de 30 anos ap0s a sua instalagdo no poco. Para o N3 sdo
plotados também os resultados para outros quadrantes, conforme indicados na
Figura 5.247 (2, 3 e 4), devido ao seu comportamento. Conforme o item anterior,
0 eixo da abscissa foi adimensionalizada. Verifica-se o ponto nodal de méaximo
indice de plastificacdo (0,96) no modelo N3 ocorre entre 0,5 a 0,6 da espessura

de parede no longo da secao 1.
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Figura 5.250 - indice de plastificacdo através da espessura de parede do revestimento

para os modelos N1 a N3.

Neste grupo de modelos de simulacdo, verifica-se que em termos de
comportamento estrutural do poco revestido tém-se o efeito benéfico do aumento
das propriedades mecéanicas como moédulo de deformabilidade, coeséo e angulo
de atrito da pasta de cimento, assim como na utilizagdo de uma pasta de
cimento com propriedades reoldgicas similares a da rocha salina. Esta Ultima
possibilidade faria que o cimento preenchesse 0s vazios na cimentacdo e
redistribuisse os carregamentos oriundos do processo de fluéncia, mimizando-se
os efeitos da concentracdo de tensdes na parede interna do revestimento, em

especial num pogo de ma qualidade, garantindo assim a sua vida Util de projeto.

5.5.6.3.
Modelos do grupo O (Hidrostéatica na pasta de ciment  0)

O grupo O corresponde aos modelos O1 e O2, com a pasta de cimento

com a hidrostatica do fluido de perfuragdo e com a hidrostatica da 4gua da pasta
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de cimentacdo, respectivamente. Todos 0s modelos correspondem a
profundidade de anélise em -5.000 m, com lamina d’ 4gua e espessura de sal de
2.000 m, na litologia halita, com temperatura de 58 °C, em poco de 14 ¥4
perfeitamente circular e peso do fluido de perfuragdo no poco de 12 Ib/gl.
Enquanto que o revestimento avaliado € o de 10 %", de 85,3 Ib/ft, 110 ksi de
SYMS, 1,5 % (diregédo x: -1,0 e dire¢édo y: 0,5) de ovalizacdo, 67 % de Stand Off
(em 90°), reconstruido ap6s 5 dias de perfuracdo da camada de sal, com
pressédo interna dentro do revestimento equivalente ao fluido de 10 Ib/gal, com
falha na cimentacdo de 10% (em 90° e com as propriedades da pasta de
cimentacao conforme item 5.2.2.

Como o modelo O1 corresponde ao modelo M3 e ja foi apresentado
previamente, devera ser consultado no item 5.5.6.1.

A Figura 5.251 mostra os resultados da distribuicdo do indice de
plastificacdo para o modelo O2. Apés 30 anos de sua instalacdo no poco
verifica-se a formacdo de uma roétula plastica no revestimento na regido de

submetida a falha da cimentacéo. A bainha de cimento plastifica-se totalmente.

Figura 5.251 - Distribuicdo do indice de plastificacdo apds 30 anos (modelo O2).

Na Figura 5.252 tém-se a evolugdo ao longo de 30 anos do indice de
plastificagdo no ponto nodal pertencente a parte interna do revestimento, que
situa-se na falha. Verifica-se que no modelo O2 o aumento no indice de
plastificacdo de 0,175 para 1 ocorre entre 0,75 e 1 ano de sua instalagéo, tempo
definidos de gravacéo de resultados de simulacéo.
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Figura 5.252 - Evolugéo do indice de plastificacdo ao longo do tempo no ponto nodal

interno do revestimento na regido da falha (modelo O2).

Na Figura 5.253 é plotado o indice de plastificacdo através da espessura
de parede do revestimento, na regido da falha de cimentacéo, para os modelos
01 a 02 ao final de 30 anos apos a sua instalacdo no poco. Conforme o item
anterior, o eixo da abscissa foi adimensionalizado. Verifica-se que cerca de 70%

da espessura da parede de revestimento do modelo O2 esté plastificada.
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Figura 5.253 - indice de plastificacdo através da espessura de parede do revestimento
(modelos O1 e 02).

Na Figura 5.254a tém-se os resultados do modelo O2 para da distribuicdo
dos deslocamentos na direcao x do revestimento de 10 ¥4, do sal e no cimento,
apo6s 30 anos, apresentado através da escala de cores em unidade de metros.
Na Figura 5.254b tém-se a evolucdo do diametro (til de passagem dentro do
revestimento de 10 %" ao longo ao longo do tempo de simulagéo (30 anos) para
0 modelo O2. Para esse modelo verifica-se que o minimo didmetro de passagem

€ de cerca de 9,0642" ao final da vida atil do poco para o0 modelo O2.
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Diametro Gtil de passagem de ferramenta no pogo vs tempo
————— Diametro interno nominal descontado da ovalizagdo
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Figura 5.254 - a)Distribuicdo dos deslocamentos e b)Evolucéo o fechamento diametral

do revestimento ao longo do tempo (modelo O2).

Neste grupo de modelos de simulagdo, verifica-se que em termos de
comportamento estrutural do pogo revestido existe diferenca significante, quanto
a sua capacidade estrutural. Se durante a cura da pasta de cimentagao (modelo
02) ocorresse a redugdo das pressdes exercidas pela hidrostética do fluido de
perfuracdo em equilibrio com a pasta de cimentagdo, esta acdo causaria a
plastificacdo do revestimento em menos de dois anos depois de sua instalagao,
podendo provocar colapso do mesmo. O mesmo efeito ocorre na pasta de
cimentacdo, o que poderia causar perda de isolamento hidraulico. Como néo se
tem registro em campo deste evento, considera-se que as pressdes exercidas
pela hidrostéatica do fluido de perfuracédo na parede do poco e do revestimento,
em equilibrio com a pasta de cimentacdo quando ainda em sua fase liquida,
mantém-se constante apds a cura da pasta de cimento (modelo O1).

Nas Figuras 5.255a-b sé&o ilustradas as principais motivacbes para se
utilizar a hidrostatica da coluna de cimentacdo da fase liquida igual & da fase
sélida, frente as rochas evaporiticas. Durante o processo de cura do cimento, a
depender do tipo de rocha e da composicdo da pasta de cimento, pode ocorrer
hidratagcdo da pasta de cimento (efeitos quimicos e ou fisicos), exemplo frente a
rocha A, e com isso 0 peso especifico da pasta de cimentagdo aumenta; ou pode

ocorrer desidratacao da pasta de cimento, exemplo frente a rocha B, e com isso
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0 peso especifico da pasta de cimento diminui. Alternativamente, podem n&o
haver hidratacdo nem desidratacdo, exemplo frente as rochas salinas, devido a
permebilidade e porosidade despreziveis das mesmas, e com iSSO 0 peso
especifico da pasta de cimento mantem-se inalterado. Vale ressaltar que a
hidratacdo da pasta de cimento também pode ocorrer frente as rochas caso
ocorra agua livre na pasta de cimentacgao.

Rewvestimento Corte A-A'

Fluido de
perfuragao

— Pressédo Interna

= Pressio Externa

Rocha A wed Flusncia

a) b)
Figura 5.255 - a)Fluxos e pressdes em a depender do tipo de rocha frente a cimentacdo

e b)corte AA'.

5.5.6.4.
Modelos do grupo P (Raz&do de Stand Off)

O grupo P corresponde aos modelos P1, P2 e P3, com a razdo de Stand
Off de 100, 67 e 10%, respectivamente. Todos os modelos correspondem a
profundidade de andlise em -5.000 m, com lamina d’ agua e espessura de sal de
2.000 m, na litologia halita, com temperatura de 58 °C, em poco de 14 3
perfeitamente circular e peso do fluido de perfuragdo no poco de 12 Ib/gl.
Enquanto que o revestimento avaliado é o de 10 %", de 85,3 Ib/ft, 110 ksi de
SYMS, 1,5 % (direcdo x: -1,0 e dire¢do y: 0,5) de ovalizacao, reconstruido apés
5 dias de perfuracdo da camada de sal, com pressao interna dentro do
revestimento equivalente ao fluido de 10 Ib/gal, com falha na cimentacao de 10%
(em 90°) e as propriedades da pasta de cimentagéo conforme item 5.2.2.

As Figuras 5.256 e 5.257 mostram os resultados da distribuicdo do indice
de plastificacdo para os modelos P1 e P3, respectivamente. Apos 30 anos de
sua instalagdo no poco, verifica-se que na parte interna do revestimento o ponto
nodal mais solicitado, com as tensdes extrapoladas a partir dos pontos de
Gauss, a tensdo maxima resultante nos modelos de P1 e P3 é de cerca de 98 e
93% da SMYS do material pelo critério de von Mises, respectivamente, enquanto

que no modelo P1 foi de 96%. Verifica-se mantendo-se o percentual de falha na
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cimentagdo (10%), mas reduzindo-se razdo de SO (100 para 67, para 10%),
reduz-se a concentragao de tensdes no revestimento.

Como o modelo P1 corresponde ao modelo M3 e ja foi apresentado
previamente, devera ser consultado no item 5.5.6.1.

Na bainha de cimento ocorre a plastificagdo, pelo critério de Mohr-
Coulomb, somente nos modelo P1 e P2, em pequena e limitadas regides
préximas a falha, menor que 0,1% da area total de cimentada. No sal ndo é

atingida a plastificacéo.

Figura 5.257 - Distribuicdo do indice de plastificacdo apés 30 anos (modelo P3).

Na Figura 5.258 tém-se a evolu¢do ao longo de 30 anos do indice de

plastificacdo no ponto nodal de maior tensdo do revestimento para os modelos
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P1 a P3, no qual situa-se na parte interna do revestimento, na regido da falha.
Verifica-se a reducao do indice de plastificagdo dos modelos de P1 para P3.

Na Figura 5.259 é plotado o indice de plastificac@o através da espessura
de parede do revestimento, na regido da falha de cimentagao, para os modelos

P1 a P3, no final de 30 anos apds a sua instala¢éo no pogo.

Ratio

0,2

= P1

—— P2

—— P3

0 T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (anos)

Figura 5.258 - Evolu¢éo do indice de plastificacdo ao longo do tempo no ponto nodal

interno do revestimento na regido da falha de cimentacéo para os modelos P1-P3.
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Figura 5.259 - indice de plastificacdo através da espessura de parede do revestimento
(modelos P1 a P3).

Neste grupo de modelos de simulacdo, verifica-se que em termos de
comportamento estrutural do poco revestido tem-se um pequeno efeito, da
ordem de 3%, na condicdo de manter o percentual de falha na cimentacdo de
10%, mas reduzir a razdo de SO de 100 para 10%. Este resultado é devido ao
maior confinamento do revestimento em relacdo a parede do poc¢o. Entretanto,
na pratica, quanto menor a razao de SO, maiores sdo as chances de falha na
cimentagcdo, que pode ser maior que a simulada, devido a perda de carga
hidraulica localizada durante a limpeza do poc¢o e deslocamento da pasta de
cimentagdo. Portanto, € mais viavel ter-se uma melhor qualidade de cimentacéo
num cendrio de méaxima razdo de SO, que pode ser obtido com a utilizagdo de
centralizadores, do que em cenério de parede de poco ideal. Como foi visto no
modelo M1, com razdo de SO de 67% (limite API), mas sem falha na

cimentacgdo, o indice de plastificagcéo € de 0,3.

5.5.6.5.
Modelos do grupo Q (Geometria do poco)

O grupo Q corresponde aos modelos Q1, Q2 e Q3, poco circular, com 5%
e 10% de ovalizacdo, respectivamente. Todos os modelos correspondem a

profundidade de analise em -5.000 m, com lamina d’ 4gua e espessura de sal de
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2.000 m, na litologia halita, com temperatura de 58 °C, em pogo de 14 3.’ de
didmetro minimo e peso do fluido de perfuracdo no poco de 12 Ib/gl. Enquanto
gue o revestimento avaliado € o de 10 34", de 85,3 Ib/ft, 110 ksi de SYMS, 1,5 %
(direcdo x: -1,0 e direcdo y: 0,5) de ovalizagdo, 67 % de Stand Off (em 90°),
reconstruido apos 5 dias de perfuracdo da camada de sal, com pressao interna
dentro do revestimento equivalente ao fluido de 10 Ib/gal, com falha na
cimentagdo de 10 % (em 90°) e as propriedades da pasta de cimentacéo,
conforme item 5.2.2.

Como o modelo Q1 corresponde ao modelo M3 e ja foi apresentado
previamente, devera ser consultado no item 5.5.6.1.

As Figuras 5.260 e 5.261 mostram os resultados da distribuicdo do indice
de plastificacéo para os modelos Q2 e Q3, respectivamente.

Na bainha de cimento ocorre a plastificacdo, pelo critério de Mohr-
Coulomb, nos modelo Q2 e Q3, em pequena e limitadas regides proximas a
falha, menor que 0,1% da area total de cimentada e no Q1 cerca de 0,5%. No sal

nao é atingida a plastificacao.

Figura 5.261 - Distribuicdo do indice de plastificacao apds 30 anos (modelo Q3).
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Na Figura 5.262 tém-se a evolugdo ao longo de 30 anos do indice de
plastificagdo no ponto nodal de maior tensdo do revestimento para os modelos
Q1 a Q3, no qual situa-se na parte interna do revestimento, na regido da falha.
Verifica-se 0 aumento no indice de plastificacdo com o aumento da ovalizagédo
do poco, de Q1 para Q3. Entre 12 e 14 anos e entre 24 e 26 anos, incia-se a
plastificacdo do revestimento dos modelos Q2 e Q3 (5 e 10% de ovalizag&o do

poco), respectivamente.

Ratio

- >——

0,2 A

-—=— Q1
——Q2

—4— Q3
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Figura 5.262 - Evolucgédo do indice de plastificagdo ao longo do tempo no ponto nodal

interno do revestimento na regido da falha de cimentag&o para os modelos Q1-Q3.

Na Figura 5.263 é tracado o indice de plastificacéo através da espessura
de parede do revestimento, na regido da falha de cimentacdo, para os modelos

Q1 a Q3, ao final de 30 anos apos a sua instalagdo no pogo.
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Figura 5.263 - indice de plastificacio através da espessura de parede do revestimento
(modelos Q1 a Q3).

Neste grupo de modelos de simulacdo, verifica-se que em termos de
comportamento estrutural do poco revestido tém-se uma significativa reducéo
em sua capacidade. Com 10% do diametro do poco ovalizado a plastificacdo no
revestimento inicia-se antes da metade da vida util do mesmo. Dessa forma
verifica-se a importancia de se manter a parede do po¢co o mais cilindrica

possivel, conforme ja descrito por Fredrich e Fossum (2002).

5.5.6.6.
Modelos do grupo R (Peso do revestimento)

O grupo R corresponde aos modelos R1, R2 e R3, com peso de
revestimento de 109, 85,3 e 73,2 Ib/ft, respectivamente. Todos os modelos
correspondem a profundidade de andlise em -5.000 m, com lamina d’ agua e
espessura de sal de 2.000 m, na litologia halita, com temperatura de 58 °C, em
poco de 14 34" perfeitamente circular e peso do fluido de perfuracdo no poco de
12 Ib/gl. Enquanto que o revestimento avaliado é o de 10 %", de 110 ksi de
SYMS, 1,5 % (direcdo x: -1,0 e direcdo y: 0,5) de ovalizacdo, 67 % de Stand Off

(em 90°), reconstruido ap6s 5 dias de perfuracdo da camada de sal, com
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pressao interna dentro do revestimento equivalente ao fluido de 10 Ib/gal, com
falha na cimentacdo de 10 % (em 90°) e as propriedades da pasta de
cimentag&o conforme item 5.2.2.

As Figuras 5.264 e 5.265 mostram os resultados da distribuicdo do indice
de plastificacdo para os modelos R1 (109 Ib/ft, D/t = 10,29) e R3 (73,2 Ib/ft,
D/t = 16), respectivamente. Apés 30 anos de sua instalagdo no pogo verifica-se
gue no ponto nodal do revestimento mais solicitado a tensdo méaxima resultante
no modelo de R1 (85,3 Ib/ft) € de cerca de 64% da SMYS do material, pelo
critério de von Mises. Entretanto, entre 4 e 6 anos incia-se a plastificagcdo do
revestimento do modelo R3 (peso= 73,2 Ib/ft), na parte interna do revestimento
no ponto nodal na regido da falha de cimentacéo.

Como o modelo R2 corresponde ao modelo M3 e ja foi apresentado
previamente, devera ser consultado no item 5.5.6.1., lembrando que nele tém-se
96% da SMYS do material ao final da vida util do poco.

Na bainha de cimento ocorre a plastificacdo, pelo critério de Mohr-
Coulomb, nos modelos R1-R3, em pequenas e limitadas regibes proximas a
falha, menor que 0,5% da é&rea total de cimentada. No sal ndo é atingida a

plastificagéo.

Figura 5.264 - Distribuicdo do indice de plastificacdo apés 30 anos (modelo R1).
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Figura 5.265 - Distribuicao do indice de plastificacdo ap6s 30 anos (modelo R3).

Na Figura 5.266 tém-se a evolugdo ao longo de 30 anos do indice de
plastificagdo no ponto nodal de maior tensdo do revestimento para os modelos
Q1 a Q3, o qual situa-se na parte interna do revestimento, na regido da falha.
Verifica-se 0 aumento no indice de plastificacdo com a reducdo do peso do
revestimento, de R1 para R3. Em cerca de 4 anos incia-se a plastificacdo do

revestimento do modelo R3.
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Figura 5.266 - Evolugédo do indice de plastificagdo ao longo do tempo no ponto nodal

interno do revestimento na regido da falha de cimentagdo (modelos R1-R3).

Na Figura 5.267 é apresentado o indice de plastificacdo através da
espessura de parede do revestimento, na regido da falha de cimentagéo, para os
modelos R1 a R3, no final de 30 anos apoés a sua instalagdo no pogo. No modelo
R3 verifica-se que 10% de espessura de parede esta plastificada, apresentada

em azul na Figura 5.268.
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Figura 5.267 - indice de plastificacdo através da espessura de parede do revestimento
(modelos R1 a R3).

Figura 5.268 - Em azul area plastificada no revestimento (modelo R3).

Neste grupo de modelos de simulacdo, verifica-se que em termos de
comportamento estrutural do poco revestido tém-se uma significativa reducéo
em sua capacidade devido a reducédo do peso do revestimento (ou reducdo da
espessura de parede). Para o modelo R1 de 109 Ib/ft de relacdo D/t de 10,30,
depois de 30 anos o indice de plastificacdo é de 0,64. Ja para o modelo R2 de
85,3 Ib/ft de D/t de 13,49, depois de 30 anos o indice de plastificacdo é de 0,96.
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Ou seja, uma reducdo de 22% no peso do revestimento aumentou em 50% o
indice de plastificacdo. Para o0 modelo R3 de 73,2 Ib/ft de D/t de 16,00, que tem
uma reducdo de 14% no peso do revestimento em relacdo ao modelo R3,
plastifica-se entre 4 e 6 anos. Dessa forma verifica-se a importancia de se
manter um peso de revestimento compativel com os esforcos que serdo
recebidos pelo processo de fluéncia das rochas salinas. Caso contrario é
necessaria a realizacdo do recobrimento do revestimento, por outro, antes de

iniciar a sua plastificacdo, para manter a vida Gtil do poco.

5.5.6.7.
Modelos do grupo S (Relagéo D/t)

O modelo S1 de relacao D/t de 13,49 corresponde ao revestimento de 10
¥ de 85,3 Ib/ft instalado em poco de didmetro de 14 34". O modelo S2 de
relacdo D/t de 17,66 corresponde ao revestimento de 9 5/8” de 53,5 Ib/ft
instalado em poco de 12 ¥4". E 0 modelo S3 de relagédo D/t de 21,80 corresponde
ao revestimento de 13 5/8” de 88,2 Ib/ft instalado em poco de 17 %2". Todos 0s
modelos correspondem a profundidade de andlise em -5.000 m, com lamina d’
agua e espessura de sal de 2.000 m, na litologia halita, com temperatura de
58 °C e peso do fluido de perfuragdo no poco de 12 Ib/gl. Enquanto que o0s
revestimentos avaliados tém 110 ksi de SYMS, 1,5 % (direcédo x: -1,0 e direcédo
y: 0,5) de ovalizagdo, 67 % de Stand Off (em 90°), reconstruidos apds 5 dias de
perfuracdo da camada de sal, com pressdo interna dentro do revestimento
equivalente ao fluido de 10 Ib/gal, com falha na cimentagéo de 10 % (em 90°) e
as propriedades da pasta de cimentac&o conforme item 5.2.2.

Como o modelo S1 de D/t = 13,49 (10 %" de 85,3 Ib/ft) corresponde ao
modelo M3 e j4 foi apresentado previamente, devera ser consultado no item
5.5.6.1.

As Figuras 5.269 e 5.270 mostram os resultados da distribuicdo do indice
de plastificagdo para os modelos S2 de D/t = 17,66 (9 5/8” de 53,5 Ib/ft) e S3
de D/t = 21,80 (13 5/8” de 88,2 Ib/ft), respectivamente. Verifica-se que 0 aumento

da razdo D/t leva a um aumento nas tensdes resultantes nos revestimentos.
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Figura 5.270 - Distribuicdo do indice de plastificacdo ap6s 30 anos (modelo S3).

Na Figura 5.271 tém-se a evolugdo ao longo de 30 anos do indice de
plastificagdo no ponto nodal de maior tensdo do revestimento para os modelos
S1 a S3, o qual situa-se na parte interna do revestimento, na regido da falha.
Verifica-se 0 aumento no indice de plastificacdo com o aumento do D/t, de S1
para S3. Entre 1 e 2 anos e entre 3 e 12 meses, inicia-se a plastificacdo do

revestimento dos modelos S2 e S3, respectivamente.
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Figura 5.271 - Evolucgédo do indice de plastificagdo ao longo do tempo no ponto nodal

interno do revestimento na regido da falha de cimentagdo (modelos S1-S3).

Na Figura 5.272 é plotado o indice de plastificacdo através da espessura
de parede do revestimento, na regido da falha de cimentacdo, para os modelos
S1 a S3 ao final de 30 anos apos a sua instalagdo no poco. Nos modelos S2 e
S3 verifica-se que 25 e 70% da espessura de parede esta plastificada,
apresentada em vermelho na Figura 5.273. No modelo S3, além da rotula
plastica formada na regido da falha de cimentagéo, por ndo ser considerado um
tubo de parede espessa (D/t > 20) a plastificagdo comega a ocorrer em outras

regides do tubo.
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Figura 5.272 - indice de plastificacdo através da espessura de parede do revestimento
(modelos S1 a S3).

——_—

a) b)
Figura 5.273 - Em vermelho area plastificada nos revestimentos a)S2 e b)S3.

Neste grupo de modelos de simulacdo, verifica-se que em termos de
comportamento estrutural do poco revestido tém-se uma significativa reducéo
em sua capacidade devido ao aumento da relacdo D/t. Para o modelo S1 com
relacdo D/t de 13,49, apds 30 anos o indice de plastificacdo é de 0,96. Para o
modelo S2 com D/t de 17,66, que representa um aumento de 31% em relacdo ao

modelo S1, a plastificacdo ocorre entre 1 e 2 anos. J4 para o modelo S3 com D/t
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de 21,80, que tem um aumento de 23% em relacdo ao modelo S2, a
plastificacdo ocorre entre 3 e 12 meses apds a sua instalacdo no poc¢o. Dessa
forma verifica-se a importancia de se manter uma relagdo D/t de revestimento
compativel com os esfor¢os que serdo recebidos pelo processo de fluéncia das
rochas salinas. Caso contrario € necesséria a realizacdo do recobrimento do
revestimento, por outro, para manter a vida util do pogo, em especial em cenério
de revestimentos que ndo sdo de parede espessa, e assim podem colapsar
elasticamente (KYRIAKIDES, 1993; KYRIAKIDES e CORONA, 2007).

5.5.6.8.
Modelos do grupo T (SYMS)

O grupo T corresponde aos modelos T1, T2 e T3, com SYMS do
revestimento de 95, 110 e 125 ksi, respectivamente. Todos 0s modelos
correspondem a profundidade de analise em -5.000 m, com lamina d’ 4gua e
espessura de sal de 2.000 m, na litologia halita, com temperatura de 58 °C, em
poco de 14 34" perfeitamente circular e peso do fluido de perfuracdo no poco de
12 Ib/gl. Enquanto que o revestimento é o de 10 34", com 1,5 % (direcéo x: -1,0 e
direcdo y: 0,5) de ovalizacdo, 67 % de Stand Off (em 90°), reconstruido apos 5
dias de perfuragdo da camada de sal, com pressdo interna dentro do
revestimento equivalente ao fluido de 10 Ib/gal, com falha na cimentag&o de 10
% (em 90°) e as propriedades da pasta de cimentacdo conforme item 5.2.2.

As Figuras 5.274 e 5.275 mostram os resultados da distribuicdo do indice
de plastificagdo para os modelos T1 (10 %", 85,3 Ib/ft, 95 ksi) e T3 (10 %",
85,3 Ib/ft, 110 ksi), respectivamente. Apos 30 anos de sua instalagdo no poco
verifica-se que no ponto nodal do revestimento mais solicitado a tensdo maxima
resultante no modelo de T3 (SYMS = 125 ksi) é de cerca de 85% da SMYS do
material, pelo critério de von Mises. Entretanto, entre 8 e 10 anos incia-se a
plastificacdo do revestimento do modelo T1 (SYMS= 95 ksi), na parte interna do
revestimento no ponto nodal na regido da falha de cimentacéo.

Como o modelo T2 (SMYS = 110 ksi) corresponde ao modelo M3 e ja foi
apresentado previamente, deverd ser consultado no item 5.5.6.1., lembrando

nele tém-se 96% da SMYS do material ao final da vida util do poco.
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Figura 5.275 - Distribuicdo do indice de plastificacdo apés 30 anos (modelo T3).

Na Figura 5.276 tém-se a evolugdo ao longo de 30 anos do indice de
plastificagdo no ponto nodal de maior tensdo do revestimento para os modelos
T1 a T3, no qual situa-se na parte interna do revestimento, na regido da falha.
Verifica-se o aumento no indice de plastificacdo com a reducédo da SYMS, de T3
para T1. Entre 8 e 10 anos, inicia-se a plastificacdo do revestimento do modelo
T1.
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Figura 5.276 - Evolucéo do indice de plastificacdo ao longo do tempo no ponto nodal

interno do revestimento na regido da falha de cimentacdo (modelos T1-T3).

Na Figura 5.277 é plotado o indice de plastificacdo através da espessura
de parede do revestimento na regido da falha de cimentacdo para os modelos T1
a T3 ao final de 30 anos apds a sua instalacdo no poco. No modelo T1 verifica-
se que 8% de espessura de parede estd plastificada, apresentada em azul na
Figura 5.278.
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Figura 5.277 - indice de plastificacio através da espessura de parede do revestimento
(modelos T1 a T3).

Figura 5.278 - Em vermelho area plastificada no revestimento (modelo T3).

Neste grupo de modelos de simulacdo, verifica-se que em termos do
comportamento estrutural do poco revestido tém-se uma significativa reducéo
em sua capacidade devido a reducdo da tenséo de escoamento do mesmo. Para
0 modelo T3 de 125 ksi, depois de 30 anos o indice de plastificacdo é de 0,85.
Para o modelo T2 de 110 ksi, que tem uma reducdo de aumento de 12% da
SYMS em relagdo ao modelo T3, depois de 30 anos o indice de plastificacdo é
de 0,96, ou seja, aumento linear de cerca de 13%. Ja 0o modelo T1 de 95 ksi, que

tem uma reducéo de 14% em relacdo ao modelo T2, plastifica-se entre 8 e 10
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anos apos a sua instalacdo no pog¢o. Dessa forma verifica-se a importancia de se
manter uma SYMS do revestimento compativel com os esforgos que serdo
recebidos pelo processo de fluéncia das rochas salinas. Caso contrario é
necessaria a realizagdo do recobrimento do revestimento, por outro, para manter

a vida util do poco.

5.5.6.9.
Modelos do grupo U (D/t e SYMS)

O modelo U1 corresponde ao revestimento de 10 %" de 85,3 Ib/ft (D/t =
13,49) e 95 ksi de SYMS, instalado em poco de diametro de 14 %4". O modelo U2
corresponde ao revestimento de 9 5/8” de 53,5 Ib/ft (D/t = 17,66) e 110 ksi,
instalado em poco de 12 ¥2". E o0 modelo U3 corresponde ao revestimento de 13
5/8” de 88,2 Ib/ft (D/t = 21,80) e 125 ksi, instalado em poc¢o de 17 ¥2". Todos 0s
modelos correspondem a profundidade de anélise em -5.000 m, com lamina d’
agua e espessura de sal de 2.000 m, na litologia halita, com temperatura de
58 °C e peso do fluido de perfuragdo no poco de 12 Ib/gl. Enquanto que os
revestimentos avaliados tém 1,5 % (direcdo x: -1,0 e direcdo y: 0,5) de
ovalizacdo, 67 % de Stand Off (em 90°), reconstruido apés 5 dias de perfuracéo
da camada de sal, com pressé&o interna dentro do revestimento equivalente ao
fluido de 10 Ib/gal, com falha na cimentag&o de 10 % (em 90°) e as propriedades
da pasta de cimentagcéo conforme item 5.2.2.

Como os modelos U1 (10 %", 85,3 Ib/ft, 95 ksi) e U2 (9 5/8”, 53,5 Ib/ft, 110
ksi) correspondem os modelos T1 e S2, respectivamente, e ja foram
apresentados previamente, deverdo ser consultado nos item 5.5.6.8. € 5.5.6.7.

A Figura 5.279 mostra os resultados da distribuicdo do indice de
plastificacdo para o modelos U3 (13 5/8”, 88,2 Ib/ft, 125 ksi).
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Na Figura 5.280 tem-se a evolu¢do ao longo de 30 anos do indice de

plastificagdo no ponto nodal de maior tensdo do revestimento para os modelos

Ul a U3, no qual situa-se na parte interna do revestimento na regido da falha.

Entre 3 meses e 1 ano, entre 1 e 2 anos e entre 8 e 10 anos inicia-se a

plastificac&do do revestimento dos modelos U3, Ul e U2, respectivamente.
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Figura 5.280 - Evolucédo do indice de plastificagdo ao longo do tempo no ponto nodal

interno do revestimento na regido da falha de cimentagdo (modelos U1-U3).
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Na Figura 5.281 é plotado o indice de plastificacdo (ratio) através da
espessura de parede do revestimento, na regido da falha de cimentagéo para 0s
modelos Ul a U3, no final de 30 anos apo6s a sua instalacdo no poco. Nos
modelos Ul, U2, e U3 verificam-se que 8, 25 e 50%, respectivamente de
espessura de parede esta plastificada. A Figura 5.282 apresenta em vermelho a
regido de plastificacdo do moldelo U3, com uma roétula plastica ja formada na

regido da falha de cimentacéo.
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Figura 5.281 - indice de plastificacdo através da espessura de parede do revestimento
(modelos U1 a U3).

Figura 5.282 - Em vermelho area plastificada no revestimento U3.

Neste grupo de modelos de simulagdo verifica-se que em termos de

comportamento estrutural do pogo revestido, mesmo um revestimento de D/t
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baixo (13,49) em relagéo os demais, como o modelo U1 (10 %4, 85,3 Ib/ft), mas
com SYMS baixo (95 ksi), 0o mesmo nédo é capaz de manter-se integro durante a
vida util do poco. Para o modelo U2 (9 5/8”, 53,5 Ib/ft) com D/t de 17,66, que tem
um aumento de 31% e 16% de D/t e de SYMS, respectivamente, em relacéo ao
modelo U1, tem-se a vida util reduzida de entre 8 e 10 anos para entre 1 e 2
anos. Ja para o modelo U3 (13 5/8”, 88,2 Ib/ft) que tem um aumento de 62% e
32% de D/t e de SYMS, respectivamente, em relacdo ao modelo U1, tem se a
vida util reduzida de entre 1 e 2 anos para entre 3 meses e 1 ano. Dessa forma
verifica-se a importancia de se manter uma relacdo D/t de revestimento
compativel com os esfor¢cos que serdo recebidos pelo processo de fluéncia das
rochas salinas. Caso contrario, para compensar, deve-se aumentar a SYMS em
no minimo 4 vezes, 0 que € impraticavel. Alternativamente pode-se realizar o
recobrimento do revestimento, por outro, para manter a vida util do po¢o, como
ja descrito anteriormente, em especial, em cenarios de revestimentos que ndo
sdo de parede espessa, e assim podem colapsar elasticamente (KYRIAKIDES,
1993; KYRIAKIDES e CORONA, 2007).

5.5.6.10.
Modelos do grupo V (Ovalizagéao do revestimento)

O grupo V corresponde aos modelos V1 e V2 de 0,6 % (direcéo x: -0,4 e
direcédo y: 0,2) e 1,5 % (direcdo x: -1,0 e dire¢do y: 0,5) de ovalizagdo do
revestimento, respectivamente. Todos os modelos correspondem a profundidade
de analise em -5.000 m, com lamina d’ agua e espessura de sal de 2.000 m, na
litologia halita, com temperatura de 58 °C, em pogo de 14 3" perfeitamente
circular e peso do fluido de perfuragdo no pogo de 12 Ib/gl. Enquanto que o
revestimento é o de 10 %", de 85,3 Ib/ft, de 110 ksi de SYMS, 67 % de Stand Off
(em 90°), reconstruido ap6s 5 dias de perfuracdo da camada de sal, com
pressédo interna dentro do revestimento equivalente ao fluido de 10 Ib/gal, com
falha na cimentacdo de 10 % (90°) e as propriedades da pasta de cimentacao
conforme item 5.2.2.

A Figura 5.283 mostra os resultados da distribuicdo do indice de
plastificacdo para o modelo V1 (0,6 % de ovalizacdo). Apés 30 anos de sua
instalacdo no poco verifica-se que no ponto nodal do revestimento mais

solicitado, extrapolados pelos pontos de Gauss, a tensdo maxima resultante no
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modelo de V1 é de cerca de 94% da SMYS do material, pelo critério de von
Mises.

Como o modelo V2 corresponde ao modelo M3 e ja foi apresentado
previamente, devera ser consultado no item 5.5.6.1., lembrando nele tem-se

96% da SMYS do material ao final da vida util do pogo.

Figura 5.283 - Distribuicdo do indice de plastificacdo apés 30 anos (modelo V2).

Na Figura 5.284 tem-se a evolu¢do ao longo de 30 anos do indice de
plastificacdo (ratio) no ponto nodal de maior tensdo do revestimento para o0s
modelos V1 a V2
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Figura 5.284 - Evolucgédo do indice de plastificagdo ao longo do tempo no ponto nodal

interno do revestimento na regido da falha de cimentac@o (modelos V1 e V2).

Na Figura 5.285 é plotado o indice de plastificac@o através da espessura
de parede do revestimento na regido da falha de cimentacdo para os modelos

V1 e V2 ao final de 30 anos apds a sua instalacao no poco.
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Figura 5.285 - indice de plastificacio através da espessura de parede do revestimento
(modelos U1 a U3).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022361/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022361/CA

424

Neste grupo de modelos de simulacdo, verifica-se que em termos de
comportamento estrutural do poco revestido, o aumento na ovalizagdo de 0,6
(passivel de se fabricado) para 1,5% (maximo permissivel API), aumento de 2,5
vezes, fez com que o indice de plastificagdo no revestimento aumentasse em

2,1%, ou seja, tem um efeito desprezivel, devido ao carregamento de fluéncia

5.5.6.11.
Modelos do grupo W (Revestimento com  overlap)

O modelo W1 corresponde ao revestimento de 9 5/8”, de 53,5 Ib/ft
(D/t = 17,66), instalado em poco de 12 ¥4, perfeitamente circular, ap6s 5 dias de
perfuracdo da camada de sal com peso de fluido de perfuragcdo no poco de 12
Ib/gl, com pressdo interna dentro do revestimento equivalente ao fluido de 10
Ib/gal e com falha na cimentacdo de 10 % (em 90°). Ainda neste modelo,
considera-se que depois de 45 dias ocorre o recobrimento (overlap) do 9 5/8”
pelo 7", de 29 Ib/ft (D/t = 17,16), sem falha na cimentacdo entre os
revestimentos. Ja o modelo W2, corresponde a uma variacdo do modelo W1,
com falha na cimentacdo de 10 % (em 90°) entre o revestimento de revestimento
de 95/8" e 7".

O modelo W3 corresponde ao revestimento de 13 5/8", de 88,2 Ib/ft
(D/t = 21,80), instalado em pogo de 17 ¥%", perfeitamente circular, apés 5 dias de
perfuragdo da camada de sal com peso de fluido de perfuragcéo de 12 Ib/gl, com
pressao interna dentro do revestimento equivalente ao fluido de 10 Ib/gal e com
falha na cimentacdo de 10 % (em 90°). Ainda neste modelo, considera-se que
depois de 45 dias ocorre o recobrimento do 13 5/8” pelo 9 5/8”, de 85,3 Ib/ft
(DIt = 17,66), sem falha na cimentag&o entre os revestimentos. J& o modelo W4,
corresponde a uma variagcdo do modelo W3, com falha na cimentacéo de 10 %
(em 90°) entre o revestimento de revestimento de 13 5/8" e 7”.

O modelo W5 corresponde ao modelo W3, e 0 W6 ao modelo W4, mas
simulados através de modelo 3D. Ja o modelo W7, corresponde ao modelo W3,
mas simulado através de modelo 3D, num poco com 45° de inclinacéo.

Todos os modelos do grupo W apresentam profundidade de analise em
-5.000 m (para os modelos 2D) e visualizacdo em -4.985 m nos modelos 3D
(W5-W7), em lamina d’ 4gua e espessura de sal de 2.000 m, na litologia halita,

com temperatura de 58 °C. Enquanto que 0s revestimentos apresentam 110 ksi
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de SMYS, 1,5 % (direcédo x: -1,0 e direcdo y: 0,5) de ovalizacdo, 67 % de Stand
Off (em 90°), com pressdo interna dentro do revestimento de overlap
equivalente ao fluido de 10 Ib/gal e as propriedades da pasta de cimentag&o
conforme item 5.2.2.

A Figura 5.286 mostra os resultados da distribuicdo do indice de
plastificacdo para o modelo W1, onde o revestimento de 9 5/8 (53,2 Ib/ft, 110
ksi), que corresponde ao modelo S2, o qual plastifica entre 1 e 2 anos, com um
revestimento de 7” (29 Ib/ft, 110 ksi) depois de 45 dias, sem falha na cimentacdo

entre 0s revestimentos.

RATIO

Figura 5.286 - Distribuicdo do indice de plastificacdo apds 30 anos (modelo W1).

A Figura 5.287 mostra os resultados do modelo W2, que € uma variacédo
do modelo W1, com uma falha de 10 % entre os revestimentos de 9 5/8" e 7”.
Depois de 30 anos da instalacdo dos revestimentos no poco, verifica-se que ndo

ocorre plastificagéo no revestimento mais interno (77).

Figura 5.287 - Distribuicdo do indice de plastificacdo apés 30 anos (modelo W2).
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Na Figura 5.288 ¢é plotado o indice de plastificacao através da espessura

de parede dos revestimentos, na regido da falha de cimentacdo, para os

modelos W1 e W2, depois de 30 anos da instalagéo dos revestimentos no pogo.
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Figura 5.288 - indice de plastificacio através da espessura de parede dos revestimentos
(modelos W1 e W2).

A Figura 5.289 mostra os resultados da distribuicdo do indice de

plastificacdo para o modelo W3, onde o revestimento de 13 5/8”" (88,22 Ib/ft, 110

ksi), que corresponde ao modelo S3,0 qual plastifica entre 3 meses e 1 ano, é

recoberto por um revestimento de 9 5/8” (53,5 Ib/ft, 110 ksi) depois de 45 dias

sem falha na cimentacéo entre os revestimentos.
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Figura 5.289 - Distribuicdo do indice de plastificacdo apds 30 anos (modelo W3).
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A Figura 5.290 mostra os resultados do modelo W4, que € uma variacédo
do modelo W3, com uma falha de 10 % entre os revestimentos de 13 5/8" e 9
5/8”. Depois de 30 anos, da instalacdo dos revestimentos no pocgo, verifica-se
gque néo ocorre plastificacdo no revestimento mais interno (9 5/8”).

Figura 5.290 - Distribuicdo do indice de plastificacdo apés 30 anos (modelo W4).

Na Figura 5.291 é plotado o indice de plastificacdo através da espessura
de parede dos revestimentos, na regido da falha de cimentacdo, para os

modelos W3 e W4, depois de 30 anos da instalacdo dos revestimentos no poco.
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Figura 5.291 - indice de plastificacio através da espessura de parede dos revestimentos

(modelos W3 e W4).
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A Figura 5.292 mostra os resultados da distribuigdo indice de plastificacdo
para o modelo W5, que corresponde ao modelo W3, mas simulado através de
modelo 3D, e o indice de plastificacdo através da espessura de parede dos
revestimentos, na profundidade do pogo de -4.985 m, depois de 30 anos da
instalagdo dos revestimentos no poco. Verifica-se que n&o ocorre plastificacédo

no revestimento mais interno (9 5/8”).

Figura 5.292 - Distribui¢éo do indice de plastificacéo apds 30 anos e através da

espessura de parede dos revestimentos (modelo W5).

A Figura 5.293 mostra os resultados da distribuigdo indice de plastificacdo
para o modelo W6, que corresponde ao modelo W4, mas simulado através de
modelo 3D, e o indice de plastificacdo através da espessura de parede dos
revestimentos, depois de 30 anos da instalacdo dos revestimentos no poco.

Depois de 30 anos, da instalacdo dos revestimentos no pogo. Verifica-se que

Figura 5.293 - Distribuicdo do indice de plastificacéo apds 30 anos e indice de

plastificacdo através da espessura de parede dos revestimentos (modelo W6).
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A Figura 5.294 mostra os resultados da distribuigdo indice de plastificacdo
para o modelo W7, que corresponde ao modelo W3, mas simulado através de
modelo 3D, num poc¢o com 45° de inclinagdo, e o indice de plastificacdo atraves
da espessura de parede dos revestimentos, depois de 30 anos da instalacdo dos
revestimentos no poco. Depois de 30 anos da instalacdo dos revestimentos no
poco verifica-se que ndo ocorre plastificacdo no revestimento mais interno (9
5/8").

Figura 5.294 - Distribuig do indice de pIastcagao apos 30 anos eatravés da

espessura de parede dos revestimentos (modelo W7).

Neste grupo de modelos de simulacdo, verifica-se que em termos do
comportamento estrutural do poco revestido, no caso do revestimento primario
frente ao sal ndo suportar os esfor¢os oriundos do processo de fluéncia, é
necessario realizar o seu recobrimento por outro revestimento, para garantir sua

vida util.

5.5.6.12.
Modelos do grupo X (Presséao interna dentro do reves  timento)

O grupo X corresponde aos modelos X1, X2 e X3 com pressdo interna
dentro do revestimento de 600, 400 e 200 kgf/cm?, respectivamente. Todos os
modelos correspondem a profundidade de anélise em -5.000 m, com lamina d’
agua e espessura de sal de 2.000 m, na litologia halita, com temperatura de
58 °C, em poco de 14 32" perfeitamente circular e peso do fluido de perfuracéo
no poco de 12 Ib/gl. Enquanto que o revestimento avaliado é o de 10 %4, de 85,3
Ib/ft, de 110 ksi de SYMS, 1,5 % (direcdo x: -1,0 e direcdo y: 0,5) de ovalizacéo,
67 % de Stand Off (em 90°), reconstruido apés 5 dias de perfuracdo da camada
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de sal, com falha na cimentagdo de 10 % (90°) e as propriedades da pasta de
cimentagéo conforme item 5.2.2.

Como o modelo X1 (10 %", 85,3 Ib/ft, 110 ksi) de pressao interna de 600
kgf/cm? corresponde ao modelo M3 e ja foi apresentado previamente, devera ser
consultado no item 5.5.6.1.

As Figuras 5.295 e 5.296 mostram os resultados da distribuicdo do indice
de plastificacdo para os modelos X2 e X3, de pressao interna de 400 e 200
kgflcm?, respectivamente. Verifica-se a reducdo da pressdo interna no

revestimento aumenta de forma significante as tensfes resultantes nos

revestimentos.

Figura 5.296 - Distribuicdo do indice de plastificacdo ap6s 30 anos (modelo X3).

Na Figura 5.297 tém-se a evolugdo ao longo de 30 anos do indice de

plastificacdo (ratio) no ponto nodal de maior tenséo do revestimento para 0s
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modelos X1 a X3, situado na parte interna do revestimento, na regido da falha.
Verifica-se 0 aumento no indice de plastificacdo com a reducdo da presséo
interna, de X1 para X3. Entre 4 e 6 anos e entre 3 e 12 meses, incia-se a

plastificacédo do revestimento dos modelos X2 e X3, respectivamente.

15 » » » » » * * * * * - ]
0,8 ~
y
0,6
2
&
0,4
0,2
—— X1
—m— X2
—— X3
O T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (anos)

Figura 5.297 - Evolucgédo do indice de plastificagdo ao longo do tempo no ponto nodal

interno do revestimento na regido da falha de cimentacdo (modelos X1-X3).

Na Figura 5.298 é plotado o indice de plastificacdo através da espessura
de parede do revestimento, na regido da falha de cimentacéo, para os modelos
X1 a X3, no final de 30 anos apds a sua instalacdo no po¢o. Nos modelos X2 e
X3 verifica-se que 11 e 27% da espessura de parede esta plastificada,

apresentada em vermelho nas Figura 5.299a-b, respectivamente.
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Figura 5.298 - indice de plastificacdo através da espessura de parede do revestimento
(modelos X1 a X3).

a) b)
Figura 5.299 - Em vermelho area plastificada nos revestimentos a)X2 e b)X3.

Neste grupo de modelos de simulacdo, verifica-se que em termos de
comportamento estrutural do poco revestido tém-se uma significativa reducéo
em sua capacidade devido a reducédo da pressao interna dentro do revestimento.
Para 0 modelo X1 que tem press&o interna de 600 kgf/cm?, depois de 30 anos o
indice de plastificacdo é de 0,96. Para o modelo X2 presséo interna de 400
kgflcm?, que tem uma reducdo de 33,3% em relagéo ao modelo X1, plastifica-se
entre o0 4° e 0 6° ano. J4 para o modelo X3, que tem uma reducédo de 50% na

pressédo interna em relagdo ao modelo X2, plastifica-se em entre 3 e 12 meses
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apos a sua instalacdo no poco. Dessa forma verifica-se a importancia da
manutencdo da pressao interna no revestimento durante a sua vida util, seja pelo
posicionamento adequado do mandril de gas lift durante a producdo no poco,
seja pela manutencdo da pressao interna durante a realizacdo de intervencdes
de manutencao/despressurizagdo no pogo, para manté-lo integro durante a sua

vida operacional.

5.5.6.13.
Modelos do grupo Y (Temperatura)

O grupo Y corresponde aos modelos Y1, Y2 e Y3 com temperaturas da
camada de sal de 58, 87 e 116 °C, respectivamente. Todos os modelos
correspondem a profundidade de analise em -5.000 m, com lamina d’ 4gua e
espessura de sal de 2.000 m, na litologia halita, em poco de 14 34" perfeitamente
circular e peso do fluido de perfuracdo no poco de 12 Ib/gl. Enquanto que o
revestimento avaliado € o de 10 %", de 85,3 Ib/ft, de 110 ksi de SYMS, 1,5 %
(direcdo x: -1,0 e direcdo y: 0,5) de ovalizacdo, 67 % de Stand Off (em 90°),
reconstruido apds 5 dias de perfuracdo da camada de sal, com presséo interna
equivalente a fluido de 10 Ib/gal, com falha na cimentacdo de 10 % (90°) e as
propriedades da pasta de cimentagédo conforme item 5.2.2.

Como o modelo Y1 (10 %, 85,3 Ib/ft, 110 ksi) na temperatura de 58 °C
corresponde ao modelo M3 e ja foi apresentado previamente, devera ser
consultado no item 5.5.6.1.

As Figuras 5.300 e 5.301 mostram os resultados da distribuicdo do indice
de plastificagdo para os modelos Y2 e Y3, de temperatura da rocha 87 e 116 °C,
respectivamente. Verifica-se que 0 aumento da temperatura no sal aumenta as
tensdes resultantes nos revestimentos. Apds 30 anos de sua instala¢cdo no poco
verifica-se que no ponto nodal do revestimento mais solicitado a tensdo maxima
resultante nos modelos de Y1 a Y3 é de cerca de 96, 98 e 99% da SMYS do

material, respectivamente.
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Figura 5.301 - Distribuicdo do indice de plastificacdo apds 30 anos (modelo Y3).

Na Figura 5.302 tém-se a evolugdo ao longo de 30 anos do indice de
plastificacdo (ratio) no ponto nodal de maior tenséo do revestimento para 0s
modelos Y1 a Y3, situado na parte interna do revestimento na regido da falha.
Verifica-se 0 aumento no indice de plastificagdo com o aumento da temperatura,
de Y1 para Y3.
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Figura 5.302 - Evolucgédo do indice de plastificagdo ao longo do tempo no ponto nodal

interno do revestimento na regido da falha de cimentagdo (modelos Y1-Y3).

Na Figura 5.303 é plotado o indice de plastificacdo através da espessura
de parede do revestimento, na regido da falha de cimentagao, para os modelos

Y1 a Y3, no final de 30 anos apos a sua instalagéo no poco.
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Figura 5.303 - indice de plastificacio através da espessura de parede do revestimento
(modelos Y1 a Y3).
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Neste grupo de modelos de simulacdo, verifica-se que em termos de
comportamento estrutural do pocgo revestido, o0 aumento de temperatura, em
50% de Y2 em relagédo a Y1 e de 33,3% de Y3 em relagdo a Y2, faz com que a
taxa de carregamento seja maior, mas faz com que as tensdes alcancem uma
estabilizacdo mais rapidamente. Por exemplo, nos modelos Y2 e Y3, ocorre a
partir do 5° e 10° ano, respectivamente. Em cenérios de pocos profundos com
camadas de sal expostas em profundidades rasas, deve-se levar em conta o
aumento de temperatura da camada de sal, devido ao processo de producdo,

para manter o poco integro durante a sua vida operacional.

5.5.6.14.
Modelos do grupo Z (Litologia)

O grupo Z corresponde aos modelos Z1, Z2 e Z3 com as litologias de
halita, carnalita e taquidrita, respectivamente. Todos os modelos correspondem a
profundidade de analise em -5.000 m, com lamina d’ 4gua e espessura de sal de
2.000 m, na litologia halita, com temperatura de 58 °C, em poco de 14 3
perfeitamente circular e peso do fluido de perfuracdo no poco de 12 Ib/gl.
Enquanto que o revestimento avaliado é o de 10 34", de 85,3 Ib/ft, de 110 ksi de
SYMS, 1,5 % (diregéo x: -1,0 e direcédo y: 0,5) de ovalizagdo, 67 % de Stand Off
(em 90°), reconstruido ap6s 5 dias de perfuracdo da camada de sal, com
pressao interna equivalente a fluido de 10 Ib/gal, com falha na cimentacéo de 10
% (90°) e as propriedades da pasta de cimentacdo conforme item 5.2.2.

Como o modelo Y1 (10 34", 85,3 Ib/ft, 110 ksi) instalado frente & camada de
halita corresponde ao modelo M3 e ja foi apresentado previamente, devera ser
consultado no item 5.5.6.1.

As Figuras 5.304 e 5.305 mostram os resultados da distribuicdo do indice
de plastificacdo para os modelos Z2 e Z3, frente a carnalita e a taquidrita,
respectivamente. Apds 30 anos de sua instalacdo no poco verifica-se que no
ponto nodal do revestimento mais solicitado a tensdo maxima resultante nos
modelos de Z1 a Z3 €& de cerca de 96, 97 e 98% da SMYS do material,

respectivamente.
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Figura 5.305 - Distribuicdo do indice de plastificacdo apés 30 anos (modelo Z3).

Na Figura 5.306 tem-se a evolu¢do ao longo de 30 anos do indice de
plastificacdo no ponto nodal de maior tensdo do revestimento para os modelos

Y1 a Y3, no qual situa-se na parte interna do revestimento, na regiao da falha.
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Figura 5.306 - Evolugédo do indice de plastificagdo ao longo do tempo no ponto nodal

interno do revestimento na regido da falha de cimentagdo (modelos Z1-73).

Neste grupo de modelos de simulacdo, verifica-se que em termos de
comportamento estrutural do poco revestido, quanto maior o comportamento de
fluéncia da rocha frente ao revestimento (Y2 > Y1, e Y3 > Y2), maior a taxa de
carregamento. Entretanto, as tensfes alcancam a estabilizacdo mais
rapidamente, por exemplo nos modelos Y2 e Y3, ocorre a partir do 2° e 3° ano,
respectivamente. Em cenarios de pogos com a presenca de sais mais sollveis
como a carnalita e a taquidrita, deve-se levar em conta a presen¢a das mesmas
no projeto do revestimento, para manter o poco integro durante a sua vida

operacional.
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